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Mehr  als  in  anderen  Wissenschaften  sind  bei  der  Erforschung  der  Vor- 
gftnge  im  weiten  Weltenraume,  welche  sich  die  Astronomic  zum  Ziele  setzt, 
die  Resultate  von  der  Zweckmassigkeit,  der  technischen  VoUendung  und  der 
sachgemftssen  Anwendung  einer  grOsseren  Reihe  verschiedener  Instrumente  ab- 
hMngig.  Es  muss  daher  einigermaassen  verwandern,  dass  bisber  ein  Werk, 
welcbes  die  astronomiscben  Instramente  nacb  diesen  Gesicbtspnnkten  beban- 
delt,  in  der  einschiagigen  Literatur  nocb  nicbt  vorbanden  war.  Wobl  scbrieb 
Ph.  Cabl  zu  Anfang  der  60 er  Jabre  seine  „Principien  der  astronomiscben 
Instrumentenkunde"  und  v.  Konkoly  20  Jabre  spftter  seine  „Anleitung  zur 
Ausfubrung  astronomiscber  Beobacbtungen" ;  aber  beide  Wcrke  bcbandeln 
weder  das  Gesammtgebiet,  nocb  k5nnen  sie  als  gegenseitige  Ergftnzung  an- 
geseben  werden,  obgleicb  der  Erstere  sicb  mebr  auf  die  leitenden  Principien 
bescbrankte  und  v.  Konkoly  die  Bescbreibung  der  fertigen  Instrumente 
und  deren  illustrative  Veranscbaulicbung  in  den  Vordergrund  stellte.  Dieser 
Umstand  batte  mir  scbon  vor  Jabren  den  Gedanken  nabegelegt,  die  Ab- 
fassung  eines  Handbucbes  zu  versucben,  welcbes  sowobl  strengeren  Anfor- 
derungen  mit  Bezug  auf  die  Tbeorie  der  Instrumente  und  besonders  der  zu 
ibrer  PriLfung  und  sacbgemttssen  Benutzung  ndtbigen  HtLlfsapparate,  als  aucb 
dem  Wunscbe  mancbes  Astronomen  gerecbt  werden  sollte,  der  sicb  sowobl 
tlber  den  Gesammtbabitus,  als  tlber  den  inneren  Bau  dieses  oder  jenes 
speciellen  Typus  der  einzelnen  Instrumentengattungen  informiren  will.  Es 
ist  keine  Frage,  dass  von  den  meisten  Instrumenten  Bescbreibungen  vor- 
banden sind,  aber  in  so  verscbiedenartigen  Publikationen,  dass  es  selbst  dem 
Facbmanne  scbwer  fEUt,  obne  Umsttode  die  Originalquelle  aufzufinden. 

Wobl  war  icb  mir  der  Scbwierigkeit  der  Ausfiibrung  meines  Vorbabens 
bewusst,  und  es  wtirde  aucb  kaum  gelungen  sein,  alles  das,  was  das  vor- 
liegende  Werk  entb^ilt,  zusammenzustellen  (besonders  bei  mancberlei  Hemm- 
niss,  welcbes  dem  Unternebmen  bereitet  wurde),  wenn  mir  nicbt  meine 
Facbgenossen  fast  ausnabmslos  die  weitgebendste  UnterstiLtzung  mit  der 
dankenswertbesten  Bereitwilligkeit  gewftbrt  batten.  Ebenso  baben  die  In- 
baber  der  inlandiscben  und  ausiandiscben  mecbaniscben  und  optiscben  Werk- 
statten  weder  Mtibe  nocb  Kosten  gescbeut,  mir  Bescbreibungen  und  Abbil- 
dungen  aiterer  und  neuerer  Instrumente  zukommen  zu  lassen.  Mit  beson- 
derem  Danke  muss  icb  bier  namentlicb  der  grossen  amerikaniscben  Institute 
gedenken.     Icb  unterlasse  es  absicbtlicb,  die  verscbiedenen  Werkstatten  nam- 
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IV  Vorwort. 

haft  zu  machen,  da  ich  sonst  fast  alle  bedeutenderen  derselben  anfzUhlen 
mflsste  and  ansserdem  an  den  entaprechenden  Stellen  des  Textes  auf  den 
Ursprung  der  betreffenden  Beitrftge  in  der  einen  oder  anderen  Form  hin- 
gewiesen  worden  ist 

Stand  mir  auf  solche  Weise  auch  ein  grosses,  vielleicht  noch  nie  in 
einer  Hand  vereinigtes  Material  zur  Verfiigung,  so  werden  sich  doch  noch 
viele  Stellen  finden,  an  denen  der  eine  oder  der  andere  Leser  die  Beschrei- 
bung  eines  ihm  wichtig  erscheinenden  Instmments  oder  die  Mittheilung  einer 
ihm  bekannten  Prtlfungs-  oder  Beobachtnngsmethode  vermisst.  £s  kann  dazu 
nor  gesagt  werden,  dass  der  fast  auf  das  Doppelte  des  ursprUnglich  Yoraus- 
gesetzten  angewachsene  Umfang  des  Buches  doch  ein  zu  specielles  Behan- 
deln  der  Einzelheiten  als  nicht  ausfiLhrbar  erscheinen  liess,  was  namentlich 
in  den  spftteren  Kapiteln  mehr  hervortreten  wird.  Andererseits  mag  aber 
auch  dem  Yerfasser  trotz  der  vielseitigen  Untersttltzung  noch  manches  Detail 
unbekannt  geblieben  sein,  und  er  wird  jede  diesbeztigliche  Mittheilung  oder 
Berichtigung  mit  grossem  Danke  entgegennehmen.  Auch  die  Ltoge  der  Zeit, 
welche,  durch  gewisse  Hussere  UmstHnde  bedingt,  auf  die  Ausarbeitung  des 
Werkes  verwendet  werden  musste,  mag  das  Yorhandensein  mancher  Un- 
gleichfdrmigkeiten  entschuldigen.  Um  dem  angehenden  Astronomen  ein  Werk 
darzubieten,  aus  dem  er  sich  bei  vielen  ihm  gestellten  Aufgaben  Rath  er- 
holen  kann,  sind  namentlich  die  ersten  Eapitel,  welche  von  den  Htilfsappa- 
raten  und  den  Methoden  ihrer  Priifung  handeln,  etwas  ausftihrlicher  angelegt. 
Der  mathematische  Kalkul  ist  wo  irgend  nOthig  angedeutet  und  in  manchen 
F&llen  sind  Beispiele  aus  der  Praxis  angeftlgt  worden.  In  den  spftteren 
Kapiteln,  namentlich  in  denjenigen,  welche  von  den  ganzen  Instrumenten 
handeln,  ist  das  beschreibende  Moment  mehr  in  den  Yordergrund  gestelit 
worden,  um  einen  allgemeinen  Oberblick  der  ganzen  Gattung  zu  geben. 
Eine  monographische  Darlegung  der  genauen  Details  musste  nattlrlich  unter- 
bleiben,  well  dadurch  endlose  Wiederholungen  und  eine  ermtldende  Form 
des  Textes  bodingt  worden  wlUre.  In  dieser  Hinsicht  ist  ein  besonderer 
Werth  auf  die  Angabe  des  Quellenmaterials  gelegt  worden,  und  nfthere  Aus- 
ftlhrungen  sind  nur  da  eingeschaltet,  wo  es  sich  um  weniger  allgemein  be- 
kannte  Dinge  handelt.  Manchem  der  jtlngeren  Astronomen  glaubte  ich  ent- 
gegen  zu  kommen  mit  den  yielfachen  historischen  Notizen,  die  in  den  Text 
mit  aufgenommen  wurden,  nur  hat  es  mir  leid  gethan,  mich  in  dieser  Hin- 
sicht wegen  des  Umfangs  de^  Buches  mehr  beschrHnken  zu  mtlssen,  als  ich 
im  ersten  Entwurf  beabsichtigte.  Ich  hoffe  jedoch  bei  anderer  Gelegenheit 
nlUier  auf  die  Geschichte  des  Baues  der  astronomischen  Instrumente,  welche 
mit  den  Fortschritten  der  Astronomic  auf  das  Innigste  verbunden  ist,  zurtick- 
kommen  zu  kOnnen.  Auch  fflr  den  Mechaniker  ist  das  Buch  bestimmt,  um 
ihm  die  Anforderungen,  welche  der  Astronom  an  seine  Instrumente  stellen 
muss,  in  Hbersichtlicher  Weise  darzulegen.  Aus  diesem  Grunde  ist  dem 
mathematischen  Formelwerk  und  der  Rechnung  kein  gr5sserer  Raum  ge- 
wfthrt,  als  es  die  Bestimmung  des  Werkes  nOthig  machte,  wenn  auch  heu- 
tigen  Tages  dieses  mathematische  Skelet  auf  den  gebildeten  Mechaniker 
keineswegs  mehr  abschreckend  wirken  wird. 
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Das  System,  welches  dem  Aufbau  des  Bnches  zu  Gnmde  liegt,  geht  aus 
dem  dem  Texte  vorgesetzten  Inhaltsyerzeichniss  deutlich  hervor.  Die  Olie- 
derung  ist  so  gewUhlt,  dass  nach  einer  in  der  Einleitung  gegebenen  Er- 
drterung  der  allgemeinen  Principien  des  Baues  der  astronomischen  In- 
strumente  zu  den  HUlfsapparaten  fibergegangen  wird,  die  es  dem  Astronomen 
erm5glichen,  ein  ihm  tibergebenes  Instrument  beztlglich  seiner  Ausftlhrnng 
nnd  Aofstellung  zn  prtifen  und  dasselbe  seinem  Zwecke  entsprechend  zu  be- 
richtigen  und  zu  benutzen.  Daran  schliesst  sich  auf  mehrfach  geftusserten 
Wunsch  ein  besonderer  Abscbnitt  tiber  die  astronomischen  Uhren,  von  wel- 
chem  ich  hoffe,  dass  ich  bei  dem  Streben  nach  einer  gewissen  Vollstftndigkeit 
nicht  zu  ausfflhrlich  geworden  bin.  Sodann  werden  im  III.  und  IV.  Abschnitt 
die  einzelnen  Theile  der  Instrumente  und  besonders  die  Mikrometer  in  etwas 
gr5sserer  Yollstilndigkeit  auch  mit  Rtlcksicht  auf  die  Oeschichte  derselben 
behandelt;  leider  war  der  Abschnitt  ^^Mikrometer^  schon  gedruckt,  als  die 
ausftthrliche  Monographic  Prof.  E.  Becker's  tlber  diese  Apparate  erschien. 
Im  V.  Abschnitt  habe  ich  die  jetzt  stark  im  Vordergrund  der  praktischen 
Astronomic  stehenden  photographischen,  photometrischen  und  spektral- 
analytischen  Instrumente,  soweit  es  im  Rahmen  dieses  Bnches  mOglich  und 
angemessen  war,  besprochen.  Ich  kann  dabei  nicht  unterlassen,  den  Herren 
des  Potsdamer  Observatoriums  ftlr  die  gtitige  Erlaubniss  zur  Benutzung  meh- 
rerer  der  in  ihren  Lehrbttchem  und  in  den  Publikationen  des  Observatoriums 
sich  findenden  Figuren  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

Der  VI.  Abschnitt  ist  sodann  der  Beschreibung  der  ganzen  Instrumente 
und  ihrer  Montirungen  gewidmet  und  die  Anordnung  wieder  von  den  ein- 
facheren,  in  fVeier  Hand  zu  gebrauchenden  Refiexionsinstrumenten  zu  den 
grossen  Reft'aktoren  der  Neuzeit  fortschreitend  getroffen.  In  ganz  kurzen 
ZUgen  konnte  im  letzten  Abschnitte  nur  noch  auf  die  Anforderungen  ein- 
gegangen  werden,  welche  an  eine  Sternwarte  mit  Rtlcksicht  auf  deren  Lage 
und  Bauausfilhrung  gestellt  werden  milssen.  Im  Wesentlichen  musste  dabei 
den  eingefttgten  typischen  Figuren  die  Erlftuterung  tiberlassen  werden. 

Ein  ausgedehntes  Literaturverzeichniss  hatte  ich  beabsichtigt  dem  Werke 
beizugeben  und  demgem&ss  die  nOthigen  Daten  fUr  ein  solches  gesammelt, 
aus  mancherlei  GrtLnden  musste  ich  aber  davon  abstehen  dasselbe  anzuftlgen, 
da  es  ftlr  sich  schon  einige  Druckbogen  ben5thigt  hiltte.  Die  benutzten 
Quellen  hier  aufzuzUhlen,  kann  um  so  mehr  unterbleiben,  als  sle  im  Text 
jederzeit  angeftlhrt  sind  und  das  etwa  w5rtlich  oder  im  Auszug  Entnommene 
kenntlich  gemacht  ist.  Es  liegt  in  der  Natur  des  Werkes,  dass  hHufig  die 
Beschreibung  eines  Instruments  mit  den  eigenen  Worten  des  Erbauers  oder 
des  mit  demselben  arbeitenden  Astronomen  am  einfachsten  und  klarsten 
wiederzttgeben  war.  Ja,  es  war  sogar  meist  mein  -Bestreben,  mich  wo  irgend 
mOglich  an  die  vorhandenen  Originalarbeiten  zu  halten  und  nur  in  Aus- 
nahmefftllen  anderweitige  Referate  meiner  Darstellung  zu  Grunde  zu  legen. 
Wie  es  bezttglich  des  Textes  geschehen,  habe  ich  mich  bestrebt,  es  in  dieser 
Beziehung  auch  mit  der  Wiedergabe  der  Figuren  zu  halten.  Weit  fiber  die 
Hftlfte  derselben  ist  neu  hergestellt  worden  und  zwar  dann  stets  nach  den 
Originalen  oder  nach  besonders  aufgenommenen  Photogrammen. 
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Beim  Abschlusse  dieser  Arbeit,  welche  das  Resultat  mehrjfthriger  ThUtig- 
keit  ist,  ftir  deren  AusarbeittiDg  mir  leider  nor  die  Massestunden  verblieben, 
kann  icti  nicbt  umbin  des  tbtttigen  Antbeils  ErwAhnnng  zu  tban,  welchen  die 
Herren  Dr.  Orossmann,  B.  Meyebmann  und  E.  Josx  an  dem  Zustandekommen  des 
Bucbes  nabmen,  von  denen  der  erstere  von  Anfang  an  and  die  beiden  anderen 
Herren  in  spAterer  Zeit  jedesmal  die  erste  Revision  eingebend  zu  lesen  die 
Gtite  batten.  Icb  sage  ibnen  aucb  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  fttr 
ibre  freundliche  Mtibewaltung.  Dass  aucb  von  mancber  anderen  Seite  mir 
reicbe  Untersttltzung  geworden  ist,  wurde  bereits  weiter  oben  berttbrt.  Es 
mag  scbliesslicb  aucb  nicbt  unerwftbnt  bleiben,  dass  meiner  Frau  durcb  Her- 
stellung  des  gesammten  Druckmanuskripts  und  durcb  die  Kontrole  aller  Kor- 
rekturen  eine  sebr  dankenswertbe  Tbeilnabme  an  der  Fertigstelluug  des 
Werkes  zukommt.  Vor  Allem  aber  gebtthrt  ein  wesentlicbes  Verdienst  an 
seiner  Entstebung  dem  freundlicben  Entgegenkommen  der  Verlagsbandlung, 
welcbe  keine  Eosten  und  Mtlben  scbeute,  meine  bHufig  bocbgespannten  For- 
derungen  zu  erftlllen  und  dem  Werke  eine  vorztiglicbe  Ausstattung  zu  geben, 
die  ibm,  was  Figurenmaterial  und  typograpbiscbe  Gestallung  anlangt,  als 
bervorragende  Zierde  dienen  dttrfte.  Hierfttr  bin  icb  dem  Herm  Verleger 
zu  ganz  besonderem  Danke  verpflicbtet. 

GOttingen,  im  August  1899. 

Der  Verfasser. 
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Seite  40  Zeile  22  von  oben  lies  +  statt  =. 

,  46     n       6  Ton  unten  lies  Donkin  statt  Donkin. 

,  47     ,       4  Ton  oben  lies  Donkin  statt  DanUn. 

,  84     ,       7  Ton  unten  lies  F.  Kaiser  statt  P.  J.  Kaiser. 

,  92      ,     82  ron  oben  lies  +  0.26  sUtt  —  0.2  >. 

,  106  in  Fig.  115  fehlt  am  Ende  der  linken  punktirten  Linie  der  Buchstabe  e. 

,  150  Zeile    2  ron  oben  lies  q  statt  p. 
,167     J,     18  Ton  oben  lies  Sj  itatt  8,. 

.  191     ,     10  Ton  oben  lies  t'  statt  f. 

,  241      «     21  Ton  unten  lies  4.S8  statt  4.48. 

,  S41      ,      16  Ton  unten  lies  85472100  statt  35472000. 

y,  842     ,       1  Ton  unten  lies  8.472  Gramm  statt  8.742  Gramm. 

'  a  861      J,     10  Ton  unten  lies  HohwQ  statt  HowQh. 

,  858     ,     17  Ton  unten  lies  1.55  statt  1.44. 

,  808     J,       1  von  oben  lies  SaegmQller  statt  SigmQller,  die  letstere  unrichtige  Schreibweise 

des  Namens  findet  sich  anch  an  einlgen  anderen  Stellen  des  Buches. 

,  815     ,     17  von  unten  Hess  B  statt  R. 

,  881     „     18  Ton  unten  lies  S  sUtt  tS. 

^  864     „     18  von  unten  lies  Bosse  statt  Boss. 

y,  870     ,       4  von  unten  lies  Lassells  statt  Lassels. 

..  878     ,      14  von  unten  lies  8"  statt  8'. 
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Die  Prlnclplen,  welche  dem  Bau  nnd  der  Anwendung 
astronomischer  Instrumente  zu  Orunde  llegeii. 

Die  allgemeinen  Grundsfttze,  nach  denen  beim  Bau  der  astronomischen 
Instrumente  zu  verfahren  ist,  mtissen  nattlrlich  dem  Zweck  dieser  Apparate 
durchaus  Rechnung  tragen.  Dieser  ist  aber  zunftchst  gewiss  der,  dass  der 
Astronom  mit  Htilfe  seiner  Instrumente  zu  jeder  Zeit  den  Ort  eines  bestimmten 
Gestims  am  Himmel  festzulegen  vermag.  So  wenigstens  hat  einst  Bessel 
in  einem  seiner  interessanten  Vortrftge*)  das  Wesen  der  Astronomie  gekenn- 
zeichnet,  wobei  er  als  zu  deren  Aufgabe  allerdings  auch  rechnete  die  Vor- 
hersagung  eines  solchen  Ortes  fUr  einen  kfinftigen  gegebenen  Moment.  Die 
letztere  Aufgabe  wird  ihre  L^sung  aber  auf  Grund  der  beobachteten  Daten 
namentlich  nur  dem  theoretischen  Theile  der  Astronomie  verdanken  kOnnen. 
In  der  gegenwartigen  Zeit  hat  sich  die  Beobachtung  aber  auch  noch  auf  die 
physikalischen  Zust&nde  der  Gestirne  erstreckt  und  auf  diesem  Gebiete 
wichtige  Resultate  zu  verzeichnen.  Wenn  nun  auch  ein  „Handbuch  der 
astronomischen  Instrumentenkunde^  sich  demgem^s  nicht  auf  diejenigen 
Instrumente  beschranken  kann,  welche  der  Ortsbestimmung  allein  dienen, 
wie  schon  bemerkt  wurde,  so  werden  wir  hier  doch  namentlich  diejenigen 
Principien  er5rtern,  welche  bei  den  der  sphilrischen  Astronomie  dienenden 
Apparaten  in  Rticksicht  gezogen  werden  mtissen.  Im  Grossen  und  Ganzen 
sind  es  ja  keine  anderen  als  diejenigen,  welche  iiberhaupt  dem  Bau  aller 
Prftcisionsinstrumente  als  Grundlage  zu  dienen  haben. 

Was  sollen  nun  diese  Instrumente  eigentlich  leisten?  Sie  sollen  es,  wie 
gesagt,  dem  astronomischen  Beobachter  erm5glichen,  zu  einer  bestimmten  Zeit 
den  Ort  eines  jeden  Gestims  am  Himmel  festzulegen.  Das  kann  aber  nur 
geschehen,  indem  man  denselben  seiner  Lage  nach  auf  einen  bekannten  Ort 
Oder  auf  ein  anderweitig  bestimmtes  System  von  Ebenen  bezieht,  d.  h.  seine 
angul^ren  Distanzen  —  denn  um  solche  kann  es  sich  hier  stets  nur  handeln  — 
von  diesen  Ebenen  misst.  Solcher  Systeme  von  Ebenen,  vermittels  derer  man 
die  Himmelssphare  auch  zugleich  eintheilt,  benutzt  man  im  Allgemeinen  drei. 

1.  Die  Ebene  der  Ekliptik  und  die  auf  ihr  senkrecht  stehenden  grOssten 
Kreise,  welche  sich  alle  in  der  die  beiden  Pole  der  Ekliptik  verbindenden 
Linie  schneiden. 

*)  F.  W.  Bessel,  Populftre  Vorlesungen,  herausgegeben  vou  H.  C.  Schumacher, 
Hamburg  1848.    1.  Vortrag. 


Digitized  by 


Google 


4  Einleitung. 

Dieses  System  liefert  una  die  Lftngen  (A)  und  Breiten  (^)  der  Gestirne. 
Es  steht  heutigen  Tages  nor  nocti  in  den  theoretischen  Theilen  der  Astronomie 
in  Verwendung,  da  seine  Grundebene,  die  Ebene  der  Erdbahn  (fttr  ein  be- 
stimmtes  Equinox)  ist,  and  es  somit  ftlr  die  Berechnungen  der  Bahnen  von 
Planeten,  Kometen  etc.  bedeutende  Vortheile  bietet. 

2.  Das  System,  welches  gebildet  wird  durch  die  bis  an  das  sclieinbare 
Himmelsgew61be  ausgedehnte  Ebene  des  Erd&quators  und  der  darauf  senk- 
rechten  gr^ssten  Kreise  (Stundenkreise),  welche  dann  den  Meridianen  der 
Erde  entsprectien  wfirden  and  sich  alle  im  Nord-  and  Stldpol  des  Himmels 
schneiden,  (d.  h.  in  den  Pankten,  in  denen  die  verltogerte  Erdaxe  das 
HimmelsgewOlbe  treffen  wtlrde).  Die  Bezietiungen  eines  Stemortes  za  diesem 
System  liefern  ans  die  Rektascensionen  (a  oder  A.  R.)  und  Deklina- 
tionen  (S),  indem  wir  die  Distanz  eines  Gestimes  vom  Aequator  als  dessen 
Deklination  und  seinen  Abstand  von  einem  gewissen  ersten  Stundenkreis  als 
Rektascension  (Gerade  Aufsteigung)  bezeichnen.  Als  solchen  ersten  Stunden- 
kreis wfthlt  man  dei^jenigen,  welcher  durch  den  Durchscbnittspunkt  der 
Ekliptik  mit  dem  Aequator  geht,  in  welchem  die  Sonne  bei  ihrem  schein- 
baren  Fortschreiten  in  der  Ekliptik  von  der  stldlichen  Httlfte  der  Sphftre  auf 
die  n^rdliche  libertritt,  den  sogenannten  FrUhlingsanfangspunkt.^)  Nach 
Rektascension  und  Deklination  pflegt  man  gegenwftrtig  die  Orte  der  Gestirne 
anzugeben,  und  dem  entsprechend  giebt  man  auch  einem  grossen  Theile  der 
astronomischen  Instrumente  eine  solche  Einrichtung,  dass  man  mittelst  der- 
selben  diese  ^Koordinaten'"  eines  Gestirnes  direkt  bestimmen  kann. 

3.  Ein  drittes  und  ebenso  wichtiges  System  von  Koordinaten  ergiebt 
sich  dadurch,  dass  man  den  Horizont  des  Beobachtungsortes  als  Grundebene 
w&hlt,  und  die  auf  diesem  senkrechten  UOhenkreise,  welche  sich  im  Zenith 
und  Nadir  schneiden,  als  zweite  Koordinate.  Durch  diese  Eintheilimg  erhftlt 
man  Azimuth  (a)  und  H5he  (h)  eines  Gestimes  und  zwar,  da  sich  der 
Horizont  mit  der  Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe  in  einem  Tage  einmal 
durch  alle  Stellen  des  am  betreffenden  Orte  sichtbaren  Theiles  des  Himmels  hin- 
durchbewegt,  abhftngig  von  der  im  Messungsmomente  stattfindenden  Ortszeit. 

Die  Azimuthe  werden  vom  Stldpunkt  oder  Nordpunkt  aus  gezfthlt  und 
die  H5hen,  oder  ihre  Komplemente  die  Zenithdistanzen  (z)  vom  Horizonte 
resp.  dem  Zenithe  aus;  wUhrend  der  Anfangsmoment  fQr  die  Z&hlung  der 
Zeiten  von  den  Astronomen  gewOhnlich  auf  den  mittleren  Mittag  gelegt  wird, 
um  nicht  wfthrend  der  Nacht  das  Datum  wechseln  zu  mtlssen.  Ausserdem 
pflegt  man  bei  astronomischen  Zeitangaben  die  Stunden  von  0** — 24^  durch- 
zuz&hlen,  was  eine  Unterscheidung  zwischen  Vor-  und  Nachmittag  unn5thig 
macht.  Ortsbestimmungen  nach  HOhe  und  Azimuth  mtlssen  also  ausserdem 
noch  eine  genaue  Zeitangabe  enthalten,  aber  gerade  dadurch  stellen  sie  die 
Verbindung  zwischen  dem  bekannten  Ort  eines  Gestimes  und  dem  gesuchten 
Erdort  oder  umgekehit  her. 


')  Da  dieser  Ort  sich  im  Lanfe  der  Zeit  gegen  die  Sterne  verschiebt,  so  moss  xn 
genauer  Angabe  noch  die  Zeit  hinzugeftigt  werden,  fur  welche  dieser  Dnrchschnitts- 
punkt  gelten  soil. 
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Sowohl  aus  diesem  Gmnde  als  auch  weil  bei  alien  Ortsbestimmungen 
am  Himmel,  m5gen  sie  sich  nun  auf  die  sogenannten  Fixsteme  oder  gar  auf 
Planeten,  Kometen  u.  dergl.  beziehen,  die  Angabe  der  Beobachtungszeit  von 
grosser  Wichtigkeit  ist,  so  gehOren  zu  den  astronomischen  Instmmenten  auch 
genau  gehende  Uhren.  Diese  mfissen  den  hdchsten  Anforderungen  genflgen 
und  sich  durch  einen  gleichfOrmigen  Oang  auszeichnen,  um  den  Astronomen 
in  den  Stand  zu  setzen  mit  Leichtigkeit  die  gewtinschte  Zeitangabe  durch  sie 
zu  gewinnen. 

Die  astronomischen  Instrumente  bestehen  gcmftss  dem  Obigen  im  Princip 
aus  einer  Anzahl  von  Linien,  welche  physisch  dargestellt  werden  durch  die 
Drehungsaxen  der  Instrumententheile  und  die  Absehenslinie  eines  Fernrohres 
(auch  wohl  Diopters  oder  dergl.).  Diesen  werden  bei  der  Beobachtung  bestimmte 
Lagen  im  Baume  gegeben,  welche  einmal  bedingt  sind  durch  das  Koordinaten- 
system,  auf  welches  der  Ort  des  beobachteten  Gestirns  bezogen  werden  soil, 
und  zweitens  durch  die  Richtung  nach  diesem  selbst.  Die  ersteren  Axen 
mtissen  bestimmte  feste  Lagen  erhalten,  es  sind  dieses  ftlr  die  auf  dem  System 
des  Horizontes  beruhenden  Instrumente  die  horizon  tale  und  die  vertikale  Axe; 
ftlr  diejenigen  aber,  mittelst  deren  man  die  Stemorte  direkt  bezogen  auf  das 
System  des  Aequators  bestimmt,  die  Polaraxe  und  die  zu  ihr  senkrecht 
stehende  Deklinationsaxe.  Die  die  Richtung  nach  dem  Oestim  angebende 
Axe  wird  durch  die  Visirvorrichtung  (Diopter,  Femrohr  etc.)  gebildet.  EJs 
ist  also  n5thig,  dass  die  Axen  trei  gegen  einander  beweglich  sind  und  dass 
sie  auch  bei  ihrer  Drehung  die  eben  angegebenen  Lagen  beibehalten;  sie 
mtissen  deshalb  insofern  fest  mit  einander  verbunden  sein,  dass  sie  sich 
nur  unter  Innehaltung  der  ihnen  durch  die  Theorie  des  Instrumentes  gegebenen 
Lagen  bewegen  k5nnen.  Die  Verschiedenheit  in  der  Richtung  der  Axen  zu 
einander,  und  die  der  Richtung  der  Visirlinie  gegen  die  entsprechenden ' 
Grundebenen,  d.  h.  die  Winkel  zwischen  diesen,  werden  gemessen  durch 
getheilte  Bjpeise,  welche  mit  den  Axen  so  verbunden  sind,  dass  die  geo- 
metrischen  Centrallinien  der  Letzteren  in  der  Mitte  der  entsprechenden  Kreise 
senkrecht  stehen,  mithin  also  immer  die  GrOsse  der  Drehung  der  einen  der- 
selben  um  die  andere  an  dem  auf  Letzterer  senkrecht  stehenden  Kreise  ab- 
gelesen  werden  kann.  Diese  Winkelmessungen  werden  aber  nur  dann  unter 
alien  Umstftnden  richtig  sein,  wenn  die  in  gleiche  Intervalle  eingetheilten 
Kreise  auch  stets  ihre  senkrechte  Stellung  zu  den  entsprechenden  Axen  bei- 
behalten und  auch  gezwungen  sind,  bei  gleichen  Drehungen  der  Axen  gleiche 
Winkelwerthe  anzugeben,  d.  h.  mit  den  betreffenden  Axen  oder  den  sich  um 
diese  drehenden  Alhidaden  fest  verbunden  sind.  In  der  Praxis  sind  diese 
Forderungen  streng  fast  nie  zu  erreichen,  und  selbst,  wenn  es  einmal  gelungen 
sein  sollte,  die  gegenseitige  Lage  genau  herzustellen,  so  werden  sofort  wieder 
ftussere  Binfltlsse  sowohl,  als  auch  die  Massenverh&ltnisse  der  Instrumenten- 
theile selbst  (Temperaturanderungen,  Durchbiegung  etc.)  dahin  wirken, 
den  normalen  Zustand  zu  stOren.  Es  ist  deshalb  erforderlich ,  den  Bau  der 
Instrumente  so  anzuordnen,  dass  entweder  die  gegenseitigen  Lagen  der  Axen 
in  geringen  Grenzen  durch  den  Beobachter  selbst  korrigirt  werden  kOnnen, 
oder   man   mit   den   Instmmenten  die  Beobachtung  so  anordnen  kann,  dass 
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die  etwa  noch  vorhandenen  Fehler  leicht  bestimmt  und  in  Rechnung  gezogen 
werden  kOnnen  Oder  dass  drittens  die  Beobachtungen  sich  nach  solchen 
Methoden  aosftihren  lassen,  welche  das  Resultat  unabhftngig  von  den  Fehlem 
des  benutzten  Instrumentes  machen.*)  Aus  den  angeftlhrten  Grtlnden  wird  es 
auch  durch  etwaige  Korrektionseinrichtungen  nie  mOglich  sein,  anf  l&ngere 
Zeit  bin  die  Fehler  der  Instramente  ganz  zu  beseitigen,  aucb  kann  eine  Be- 
stimmnng  derselben  ihren  Werth  nur  ftir  kurze  Zeit  richtig  liefem.  Es  ist 
deshalb  der  dritte  Weg  zur  £rlangang  mOglichst  zuverl^siger  Beobachtungen 
der  beste  nnd  erst  in  zweiter  Linie  sindBeobachtungsmethoden  und  Instrumenten- 
konstruktionen  zu  empfehlen,  welche  nur  durch  die  Fehlerbestimmung  allein 
zu  den  wahren  Richtungen  im  Raume  fClhren.  GewOhnlich,  und  das  soil 
immer  angestrebt  werden,  sind  die  Instrumente  aber  so  einzurichten,  dass 
man  sowohl  die  GrOsse  der  Fehler  bestimmen,  als  diese  auch  durch  die 
Methode  des  Beobachtens  eliminiren  kann>  Als  dahin  gehOrendes  Beispiel 
mag  auf  die  AusfOhrung  einer  Zeitbestimmung  mittelst  eines  fehlerhaften 
Passageninstrumentes  hingewiesen  werden.  Die  Kollimation  kann  durch  Um- 
legen  bestimmt  und  auch  eliminirt  werden,  ebenso  das  Azimuth  und  die 
Neigung  durch  die  Wahl  der  Gestime  nahe  dem  Zenith  resp.  nahe  dem 
Horizonte. 

Bin  wesentliches  Mittel  zur  Herbeiftlhrung  der  Elimination  der  Fehler 
ist  die  durchaus  symmetrische  Anordnung  der  einzelnen  Instrumententheile,  so 
weit  es  ihre  Form,  ihre  Lage  zum  ganzen  Instrumente  und  die  Masse  des- 
selben  betrifft.  Erst  in  den  letzten  Jahrzehnten  bat  man  dieses  als  einen 
Hauptgrundsatz  bei  dem  Bau  der  gr5sseren  astronomischen  Instrumente  er- 
kannt  und  beachtet.  Wahrend  z.  B.  fniher  hftufig  Meridiankreise  nur  auf 
einer  Seite  der  Axe  einen  Kreis  trugen,  bringt  man  jetzt  stets  zwei  solcher 
von  gleicher  Form  und  Schwere  zu  beiden  Seiten  des  Fernrohres  an. 

Bei  den  Kreisen  ist  Vorsorge  zu  tragen,  dass  die  Feststellung  der  NuU- 
punkte  ftir  den  Ausgang  der  Winkelmessung  immer  mit  besonderer  Sorgfalt 
festgestellt  werden  kann.  Da  eine  solche  Bestimmung  meist  sehr  schwierig 
ist,  wird  darauf  Bedacht  zu  nehmen  sein,  den  gemessenen  Winkel  soviel  wie 
m5glich  von  diesem  Punkte  des  Kreises  unabhftngig  zu  machen.  Es  mag 
das  z.  B.  dadurch  geschehen,  dass  man,  wie  bei  Spiegelkreisen,  das  Instrument 
so  baut,  dass  der  betreflFende  Winkel  nach  beiden  Seiten  vom  Nullpunkte 
aus  auf  der  Theilung  gemessen  werden  kann.  Ist  dann  der  auf  dem  Kreise 
mit  0  bezeichnete  Strich  nicht  derjenige,  ftir  welchen  auch  die  Stellung  der 
Alhidade  den  Winkel  0®  angeben  soil,  so  wird  man  auf  der  einen  Seite 
einen  zu  grossen  Winkel,  auf  der  anderen  aber  einen  um  ebenso  viel  zu 
kleinen  ablesen,  falls  sonst  keine  Fehler  vorhanden  sind.  Das  Mittel  aus 
beiden  Messungen  macht  das  Resultat  vom  Nullpunkt  unabhftngig.  Ebenso 
ist  auf  die  Art,  wie  man  Zenithdistanzen  mit  einem  Universal-Instrument  oder 
HOhenkreis  zu  messen  pflegt,  hinzuweisen,  wobei  auch  der  genaue  Zenith- 
punkt  des  Kreises  nur  eine  untergeordnete  RoUe  (der  Refraktion  wegen)  spielt.*) 

*)  Solange  diese  kleine  Betrage  nicht  ubersclireiten. 
-)  Abgesehen  von  der  Kontrole  des  Instrumentes. 
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Auch   die  hauptsachlichsten  Fehler  der  Theilungen  kdnnen   unschMlich 

gemacht  werden,  wenn  die  Kreise  mit  den  betreffenden  Axen  so  verbunden 

werdeii)    dass   man   die  Ausgangsstriche  ftir  die  Messungen  periodisch  ver- 

tauschen   kann.     Es  geschieht  dies  dadurch,  dass  die  Ereise  auf  den  Axen 

/360  ^\ 
leicht  um  bestimmte  Winkel  ( 1  gedreht  und  wieder  festgestellt  werden 

k5nnen.  Das  Alles  zeigt  zur  Gentlge,  wie  sehr  man  bestrebt  sein  muss  darauf 
auszugehen,  die  Fehler  der  Instrumente  ftir  die  Resultate  der  Beobachtungen 
unsch^dlich  zu  machen. 

Die  einzelnen  Ktinstler,  namentlich  in  den  verschiedenen  Ltodem,  batten 
friiher,  mehr  noch  als  es  jetzt  der  Pall  sein  mag,  besondere  Konstruktions- 
eigenthtlmlichkeiten,  um  die  astronomischen  Instrumente  mit  denjenigen  Eigen- 
schaften  auszustatten,  welche  der  Beobachter  von  ihnen  verlangen  muss,  und 
die  sich  besonders  auf  Festigkeit  d.  h.  Unveranderlichkeit  der  einzelnen  Theile 
sowohl  in  sich  als  zu  einander,  auf  korrigirbare  Oder  ein  ftir  alle  Mai  be- 
richtigte  Stellung  der  Axen  zu  einander  und  auch  auf  Aufstellung  der  grCsseren 
Instrumente  beziehen.  Es  dtlrfte  schwer  sein  die  Vortheile  der  einen  Bauart 
gegen  andere  mit  Sicherheit  und  auch  mit  voller  Unparteilichkeit  abzuwagen. 
Die  Englftnder  glaubten  fHiher  durch  geeignete  Verbindung  vieler  gut  ab- 
gepasster  Theile  zu  einem  Instrumente  diesem  besondere  Stabilitftt  etc.  zu 
eigen  zu  machen,  wfthrend  die  Deutschen  auch  heute  noch  mCglichst  gut 
bearbeitete  grosse  Theile  lieber  verwenden  und  diesen  unter  Wabrung  der 
Eleganz  die  n^thige  StlUrke  geben.  Auf  das  Aussere  der  Instrumente  wird 
in  England  sowohl  als  auch  in  den  heute  auf  hoher  Stufe  stehenden  ameri- 
kanischen  Werkstatten  erst  in  zweiter  Linie  Werth  gelegt.  Der  eine  Ktlnstler 
strebt  dahin,  dass  alle  Bewegungen,  namentlich  der  grossen  Instrumente  vom 
Okular  aus  bewerkstelligt  werden  kOnnen,  der  andere  scheut  wieder  diedadurch 
bedingte  komplicirte  Anordnung  gewisser  Theile  und  opfert  die  Bequemlichkeit 
des  Beobachters  der  einfachen  Konstruktion.  Als  einen  Vorzug,  namentlich 
amerikanischer  und  englischer  grosser  Instrumente,  mOchte  ich  hier  schon 
erwahnen  die  groben,  fttr  die  schnelle  Einstellung  bestimmten  Theilungen 
der  Aufsuchekreise,  wSlhrend  andererseits  dadurch  nattlrlich  der  Gesammt- 
eindruck  eines  eleganten  Repsold'schen  Aquatoreals  nicht  erzielt  werden  kann. 

Ohne  mich  hier  welter  auf  solche  Einzelheiten  einzulassen,  mOchte  ich 
nur  erwahnen,  dass  sehr  hftufig  die  Tradition  einer  bestimmten  ^astronomischen 
Schule"  Oder  die  Gewohnheit  des  einzelnen  Beobachters  bei  der  Absch&tzung 
der  Vortheile  und  Nachtheile  der  Konstruktion  einen  grossen  Einfluss  ge- 
winnt.  Im  Allgemeinen  kann  aber  ftir  den  Ban  astronomischer  Instrumente, 
sowie  ftir  den  aller  Prftcisionsapparate  behauptet  werden,  dass  die  einfachste 
Konstruktion,  die  gleichf5rmige  Anordnung  sftmmtlicher  Theile  unter  sonst 
gleichen  Umstanden  immer  die  beste  sein  wird,  well  sie  am  wenigsten  von 
StCrungen  beeinflusst  werden  kann. 

Sowohl  nach  Zweck  und  Anordnung  unterscheiden  sich  die  astronomischen 
Instrumente  von  einander,  deshalb  ist  auch  demgemftss  ihr  Bau  und  ihre 
Aufstellung  einzurichten.  Die  einen  sollen  eine  feste  Aufstellung  erhalten, 
die  anderen  mtlssen  einen  Transport  ohne  Nachtheil  tiberstehen  kOnnen  und 


Digitized  by 


Google 


g  Eiuleitung. 

m^glichst  sofort  wieder  zur  Arbeit  brauchbar  sein.  WUhrend  das  Material 
ftlr  die  astronomischen  Instrumente  heutigen  Tages  fast  aasschliesslich  ans 
Metallen  besteht,  hat  man  frfiher  vlelfach  Holz  verwendet,  selbst  die  Bohre 
der  Fernrohre  werden  jetzt  nur  noch  selten  aus  Holz  verfertigt.  Es  ist  dieser 
Uebergang  durch  die  hOheren  Anforderungen,  welche  man  an  die  Unver- 
ftnderlichkeit  der  Instrumente  stellen  musste,  bedingt  gewesen  oder  eigentlicti 
besser  gesagt  dadurch,  dass  man  die  unvermeidlich  eintretenden  Anderongen 
der  Konstraktionstheile  der  Rechnung  unterwerfen  musste,  was  bei  Holz 
kaum,  bei  Metall  aber  leicht  dorchftihrbar  sein  kann.  Namentlich  der  Ein- 
fluss  der  Temperatur,  deren  Schwankungen  eine  der  erheblichsten  Fehler- 
quellen  bei  astronomischen  Beobachtungen  bilden,  litest  sich  ftlr  Holz  oder 
andere  organische  Materialien  nicht  exakt  verfolgen.  Dazu  kommt  noch  die 
gegenwftrtig  der  Technik  mOgliche  vorztlgliche  und  leichte  Bearbeitung  der 
Metalle,  welche  daher  neben  dem  Glas  ftlr  die  optischen  Theile  der  Instrumente 
den  unbestreitbarsten  Vorzug  verdienen. 

Je  nach  dem  Zweck  der  einzelnen  Theile  eines  Instrumentes  macht  man 
diese  aus  Stahl,  Messing  oder  einer  anderen  Legirung  aus  Kupfer  mit  Zink  oder 
Zinn.  ^)  Weiterhin  finden  Silber,  Platin,  in  neuerer  Zeit  auch  Aluminium  und 
einige  andere  Edelmetalle  vielfach,  wenn  auch  nur  zu  ganz  bestimmten  Theilen 
Verwendung  (Theilungen,  Linsenfassungen  etc.).  Aus  Stahl  werden  nament- 
lich die  Axen  und  Schrauben  der  Instrumente,  aus  Gusseisen  oder  Schmiede- 
eisen  die  schweren  Stative,  Hebeleinrichtungen  u.  dergl.  angefertigt,  wfthrend 
die  Untergestelle  kleinerer  Universale,  so  wie  die  feineren  Theile  als  Kreise, 
Alhidaden,  Fernrohrtuben,  Mikroskope  und  Lupenfassungen  etc.  aus  Messing 
hergestellt  zu  werden  pflegen.  Die  Theilungen  der  Kreise,  der  Mikrometer- 
trommeln  u.  dergl.  werden  auf  eingelegten  Silberstreifen  oder  auf  der  ver- 
silberten  Oberflftche  des  Messings  aufgetragen.  Es  ist  selbstversttodlich,  dass 
nur  durchaus  homogenes  Metall,  soweit  die  Technik  im  Stande  ist,  solches 
herzustellen  und  der  Prttfung  zu  unterwerfen,  zu  den  einer  besonderen  Be- 
lastung  ausgesetzten  Theilen,  oder  zu  den  feineren  messenden  Apparaten  ver- 
wendet  werden  soil.  Abgesehen  von  ftusseren  Grtlnden  ftir  diese  Forderung 
wird  auch  die  Wirkung  der  Temperatur,  der  Schwere  (Biegung),  ja  unter 
Umst&nden  auch  die  des  Luftdruckes  und  der  AtmosphlUilien  auf  inhomogenes 
Material  nicht  eine  den  nach  allgemeinen  Principien  aufgestellten  Rechnungs- 
vorschriften  entsprechende  sein.  Es  wtirden  dadurch  die  auf  rechnerischem 
Wege  aus  einer  Reihe  einzelner  Beobachtungen  abgeleiteten  Korrektionen 
nicht  dem  unstetigen  Verlauf  der  Anderungen  am  Instrumente  entsprechen, 
also  nicht  die  Beobachtungen  zu  verbessem  vermOgen.  Es  kann  als  ein 
ganz  besonders  hervortretender  Gharakterzug  der  gegenwartigen  Epoche  der 
praktischen  Astronomic  angesehen  werden,  dass  man  ganz  allgemein  den  oben 
als  zweite  und  dritte  Methode  der  Beobachtungskunst  angegebenen  Weg 
gleichzeitig  beschreitet;  d.  h.  fiir  jede  Beobachtung  mCglichst  die  eben  gtUtigen 
Fehler  des  Instrumentes  bestimmt  und  dieselben  bei  der  Ableitung  des 
Resultates  in  Rechnung  bringt,  um  dieses  davon  zu  befreien;  trotzdem  aber 


M  Kanonen-  oder  Glockenmetall,  Rothguss  etc. 
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auch  die  Methode  der  Beobachtung  so  anordnet,  dass  sich  im  Endresultate 
die  gefandenen  Korrektionen  wieder  so  weit  als  m^glich  aufheben.  Es  ist 
deshalb  aber  nicht  weniger  n5thig,  die  Verbindung  der  einzelnen  Theile  der 
Instrumente  so  stabil  als  nur  m^glich  zu  machen;  denn  nur  dann  werden 
die  Fehler  konstant  bleiben,  Oder  es  wird  ein  gleichmftssiger  Verlauf  derselben 
zu  erwarten  sein.  Ein  solcher  bietet  heute  die  beste  Kritik  ftlr  die  Gtlte 
eines  Instmmentes  dar. 

Demgemftss  ist  in  unseren  Tagen  die  allseitige  Untersuchung  eines 
Instmmentes  eine  der  Hauptarbeiten  des  beobachtenden  Astronomen;  so  wie 
es  aus  der  Hand  auch  des  besten  Mechanikers  kommt,  wird  jetzt  kein 
Astronom  ein  Instrument  als  fertig  zur  Beobachtung  ansehen.  Die  Unter- 
suchung eines  Meridiankreises,  eines  Ref^aktors  oder  gar  eines  Heliometers 
in  alien  seinen  Theilen  ist  oft  eine  sehr  schwierige  und  ftusserst  zeitraubende 
Arbeit.  Sie  ist  aber  unbedingt  n^thig,  wenn  die  mit  denselben  erlangten 
Beobachtungen  das  ihnen  sachgem&ss  zukonmiende  Vertrauen  beanspruchen 
sollen.  Nicht  nur  ftlr  einen  gewissen  Zustand  ist  das  Verhalten  des  Instmmentes 
zu  untersuchen,  sondem  unter  mOglichst  verschiedenen  Verhftltnissen  (beztlgl. 
Temperatur,  Luftdmck,  Stellung  der  einzelnen  Theile  etc.)  ist  diese  Unter- 
suchung zu  wiederholen,  und  auf  Grund  einer  grossen  Anzahl  solcher  Beob- 
achtungsreihen  ist  abzuleiten,  wie  sich  die  einzelnen  Fehler  des  Instmmentes 
ver&ndem,  und  in  welcher  Abh^ngigkeit  von  tosseren  und  inneren  Einfltlssen 
sie  stehen.  So  bildet  man  sich  dann  mit  Htilfe  bekannter  physikalischer 
Gesetze  empirische  Ausdrticke,  nach  denen  man  im  Stande  ist,  spatter  ftlr 
jeden  gegebenen  Zustand  oder  jede  Lage  des  Instmmentes  die  jeweils  in 
Betracht  kommende  Korrektion  der  reinen  Beobachtungsdaten  zu  berechnen. 

Um  solche  Untersuchungen  auszufiihren,  bedarf  man  einer  gr5sseren  Zahl 
von  Htilfsinstmmenten,  welche  zum  Theil  in  den  Rahmen  unserer  spHteren 
Betrachtungen  fallen,  zum  Theil  aber  auch  mehr  den  verwandten  Zweigen 
der  Naturforschung  angehOren.  Zu  ersteren  sind  zu  rechnen  die  Einrichtungen, 
welche  die  Untersuchung  'gewisser  Theile  der  Instmmente  selbst  ermOglichen, 
als  da  sind  Niveau,  Kollimatoren,  Miren  etc.  Zu  den  letzteren  gehOren 
Thermometer,  Barometer  nnd  andere  meteorologische  und  physikaJische 
Instmmente.  Auch  die  Untersuchung  dieser  Nebenapparate  ist  in  vielen 
FftUen  Sache  der  Astronomen. 

Instmmente,  welche  an  festen  Observatorien  zu  fundamentalen  Be- 
stimmungen  der  Orte  der  Gestime  dienen,  stellt  man  jetzt  meist  zu  ebener 
Erde  oder,  wenn  es  die  VerhUltnisse  durchaus  erfordem,  doch  nur  sehr 
wenig  tlber  dem  Erdboden  auf.  Die  feste  Aufstellung  spielt  eine  grOssere 
Rolle,  als  die  ganz  freie  Aussicht  nach  alien  Theilen  des  Horizontes.  Ueber- 
dies  ist  eine  solche  bei  Instrumenten  ftir  absolute  Bestimmungen  meist  nur 
noch  im  Meridian  erforderlich. 

Starke,  auf  gutem  Untergrund  fest  fundirte  Pfeiler  bilden  die  Unterlage. 
Diese  tragen  entweder  die  Lager  ftlr  die  Axen  des  Instmmentes  direkt,  wie 
es  bei  den  grossen  Meridiankreisen  und  Passageninstrumenten  der  Fall  ist, 
oder  es  mht  auf  ihnen  nur  das  Stativ  des  eigentlichen  Instmmentes,  welcher 
Fall  bei  kleineren  Meridianinstrumenten  und   bei   den   meisten   parallaktisch 
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montirten  Fernrohren  vorkommt.  Ftlr  die  letzteren  ftihrt  man  die  Pfeiler 
auch  meist  etwas  hOher  hinauf,  etwa  2 — 3  Stockwerke,  sodass  es  m5glich  ist, 
mit  diesen  Instrumenten  ttber  die  tibrigen  Gebftude  der  Stemwarte  frei  hin- 
wegsehen  zu  k()nnen.  Die  Konstruktion  der  einzelnen  Pfeilerbauten  und  der 
fiir  die  freie  Aussicht  nach  alien  Theilen  des  Himmels  nOthigen  Kuppelbauten 
wird  uns  in  einem  spftteren  Kapitel  eingehend  beschUftigen,  ebenso  auch  die 
besonderen  Aufstellungsraume,  welcher  man  ftir  die  Meridianinstrumente 
bedarf. 

Die  allgemeinen  Principien,  nach  denen  man  diese  Bauten  ausftthren  sollte, 
sind  dadurch  kurz  zu  kennzeichnen,  dass  die  Rftume  eigentlich  nur  als  Schutz 
fQr  die  Instrumente  zu  denken  sind,  im  tibrigen  aber  so  angelegt  sein  sollen, 
dass  sich  die  atmosphlUischen  Verhftltnisse  in  ihrem  Inneren  (namentlich 
Temperatur)  so  wenig  wie  nur  immer  m5glich  von  den  sie  uragebenden 
^usseren  Luftschichten  unterscheiden.  Ea  sind  daher  alle  dicken  Mauern, 
engen  Spalten  ftlr  den  freien  Ausblick,  so  wie  schlechte  und  langsame 
Ventilation  durchaus  zu  vermeiden  und  danach  zu  streben,  einen  m^glichst 
schnellen  Temperaturausgleich  herbei  zu  ftibren.  Auch  die  Einfltisse  etwaiger 
Strahlung  der  W&nde  oder  der  Pfeiler  selbst  auf  die  auf  oder  zwischen  ihnen 
aufgestellten  Instrumente  mtissen  mit  alien  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  ab- 
geschwacht  oder  ganz  unmOglich  gemacht  werden.  Es  wird  sich  spHter 
zeigen,  welche  Mittel  zu  diesem  Behufe  angewendet  worden  sind  und  wie  man 
diese  Frage  bei  dem  gegenwartigen  Stand  der  Instrumententechnik  zu  lOsen 
versucht.  Nach  allem  Diesem  ist  es  ersichtlich,  dass  der  Bau  eines  muster- 
gtUtigen  Observatoriums  und  die  Aufstellung  der  Instrumente  in  einem  solchen 
mit  der  grOssten  Vorsicht  ausgeftihrt  werden  muss,  und  dass  Erfahrungen 
aller  Art  dabei  zu  Rathe  gezogen  werden  mtissen,  wenn  die  spftter  zu  er- 
langenden  Beobachtungen  den  hOchst  erreichbaren  Genauigkeitsgrad  er- 
halten  sollen. 

Wenn  so  in  grossen  Zugen  die  Hauptpunkte  erwfthnt  wurden,  welche 
beim  Bau  und  Gebrauch  der  astronomischen  Instrumente  massgebend  sein 
sollen,  so  ist  dabei  doch  noch  nicht  eines  Umstandes  Erw&hnung  gethan, 
welcher  ebenfalls  die  Resultate  einer  Beobachtung  zu  trtiben  vermag  und 
dessen  Eliminirung  man  erst  in  den  letzten  Jahren,  nachdem  man  mehr  und 
mehr  darauf  auftnerksam  geworden  ist,  angestrebt  hat.  Ich  meine  damit  die 
Fehler,  welche  die  Unvollkommenheit  unserer  Sinne  in  die  Beobachtungen 
hineintrftgt.  Instrument  und  Beobachter  machen  sowohl  in  der  Astronomic 
als  auch  in  mancher  anderen  Wissenschaft  (Physiologic  etc.)  gewissermassen 
zwei  Theile  eines  Mechanismus  aus,  welche  beide  fehlerhaft  funktioniren 
ktonen.  Was  das  Instrument  anlangt,  ist  schon  besprochen;  in  wiefem  aber 
unsere  Sinne  nicht  gleichm^sig  oder  nicht  momentan  funktioniren,  mussten 
erst  die  feinsten  Beobachtungen  lehren,  und  dann  erst  war  man  im  Stande 
auf  Mittel  zu  denken,  welche  hier  AbhtLlfe  schaflften.  Ich  will  an  dieser 
Stelle  nur  auf  zwei  solche  Falle  auftnerksam  machen,  es  wird  sich  spater 
Gelegenheit  bieten,  darauf  zurtickzukommen.  Die  Eindrttcke,  welche  das 
Auge  empfangt  bei  der  Beobachtung  eines  Stemes  in  einem  Passageninstrument 
sind  in  Vergleich  zu  setzen  mit  denjenigen,  welche  das  Ohr  durch  die  Schiage 
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der  Uhr  empfUngt,  oder  mit  denjenigen ,  welche  vermittelst  der  Hand  auf 
einem  Begistrirapparat  markirt  werden  kOnnen.  Es  zeigt  sich  nun,  dass  die 
Zeit,  welche  nOthig  ist,  um  diese  Eindrttcke  zwischen  Auge  und  Ohr  oder 
Auge  und  Hand  zu  vermitteln,  bei  verschiedenen  Beobachtem  sehr  ver- 
scbieden  sein  kann,  ja  dass  sie  bei  ein  und  demselben  Beobachter  variirt, 
nieht  nur  gemftss  persOnlicher  momentaner  Disposition,  sondern  auch  mit  der 
Art  und  der  Bewegungsform  des  beobachteten  Gegenstandes.  So  kommt  es, 
dass  ganz  ilhnliche  Beobachtungen  verschiedener  Astronomen  oder  solche  zu 
verschiedenen  Zeiten  ausgeftlhrte  nicht  unmittelbar  mit  einander  vergleichbar 
sind,  sondern  dass  man  auch  hier  mit  grosser  Vorsicht  und  Kritik  verfahren 
muss  Oder  dass  man  auf  Mittel  sinnen  muss,  solche  Unterscbiede  filr  das 
Beobachtungsresultat  unschildlich  zu  machen.  Wir  werden  sehen,  dass  man 
solche  Einrichtungen  zu  treffen  vermag.  Waren  in  diesem  Beispiel  noch 
zwei  verschiedene  Sinne  in  Verbindung  zu  setzen,  so  treten  auch  fthnliche 
Unterscbiede  z.  B.  im  Auge  allein  auf,  wie  sich  mehrfach  ergeben  hat  Wenn 
man  Unterscbiede  der  Richtungen  zwischen  der  Verbindungslinie  zweier 
Sterne,  die  nahe  bei  einander  stehen  (Doppelsterne),  und  einer  festen  Rich- 
tung  (Positionswinkel)  zu  messen  hat,  so  hftngt  die  GrOsse  des  gefundenen 
Winkels  bei  verschiedenen  Beobachtern  mehr  oder  weniger  von  der  Lage 
der  in  Betracht  kommenden  Richtungen  zur  Verbindungslinie  der  beiden 
Augen  des  Beobachters  ab.  Auch  diesen  physiologischen  Pehler  hat  man 
durch  geeignete  Einrichtung  (Reversionsprisma  etc.)  unschftdlich  gemacht 
und  dadurch  zugleich  das  Mittel  geschaffen,  den  Betrag  desselben  selbst  zu 
finden  und  die  Art  seiner  Abhftngigkeit  und  andere  Umstftnde  zu  prtlfen.  — 
Es  ist  aus  diesen  Ordnden  einleuchtend,  dass  heute  der  Astronom  an  den 
Bau  und  die  Anordnung  seiner  Instrumente  ganz  andere  Anforderungen  stellen 
muss,  als  es  in  den  Tagen  eines  Beadley  der  Fall  war,  ja  noch  zu  Bessels 
Zeiten  war  es  die  Genialitat  des  einzelnen  Beobachters,  welche  mit  verhftltniss- 
mftssig  einfachen  ihm  von  der  Hand  des  Ktlnstlers  gelieferten  Apparaten 
Grosses  leistete.  Die  sinnreichste  Anordnung  und  Ausftlhrung  jeder  einzelnen 
Beobachtung  ersetzte  oft  bei  Aufwand  grosser  Zeit  und  Ausdauer  die  Wirkung 
mancher  komplicirteren  Einrichtung  der  Neuzeit.  Manches  Beobachtungs- 
datum,  welches  heute  auf  rein  mechanischem  Wege  gewonnen  wird,  konnte 
damals  nur  durch  die  persOnliche  Schulung  des  Astronomen  erlangt  werden. 
Es  kann  mir  nattirlich  nicht  im  Entfemtesten  in  den  Sinn  kommen,  diese 
Errungenschaften  der  Technik  und  der  Beobachtungskunst  gering  zu  achten, 
aber  in  manchen  FftUen  leistet  der  denkende  Mensch  doch  mehr  als  ein 
todter  Mechanismus,  wenn  auch  jener  Methode  alle  persOnlichen  Fehler  noch 
im  gewissen  Grade  anhaften.  Es  sind  namentlich  die  Fortschritte,  welche 
man  mit  Htllfe  der  immer  mehr  verfeinerten  und  zweckmassiger  ge- 
stalteten  photographischen  Verfahren  sowohl  in  Bezug  auf  die  Stellarastro- 
nomie  als  auch  auf  dem  weit  ausgebauten  Gebiete  der  Astrophysik  errungen 
hat,  die  die  sichtende  und  kritische  Arbeit  des  Beobachters  am  Femrohre 
durch  die  unbeirrt  von  physiologischen  Einfltissen  wirkende  photographische 
Platte  zu  ersetzen  bestrebt  sind.  Eine  grosse  Reihe  von  Instrumenten  verdankt 
diesem  Zweige  der  astronomischen  Thfttigkeit  ihre  Entstehung.     Das  Obser- 
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vatorium  im  eigentlichen  Sinne  tritt  mit  dem  chemischen  Laboratorium  and 
dem  physikaliBchen  Kabinet  in  direkte  Beziehnng.  Was  der  Beobachter  in 
der  Nacht  dem  Himmel  —  ablauscht  oder  absieht  darf  man  dann  nicht  mehr 
sagen,  sondem  —  nachbildet,  erhlUt  am  Tage  erst  Gestalt  nnd  Dentong, 
dann  tritt  das  Mikroskop  an  die  Stelle  des  Femrohres,  and  die  miihevolle 
Aasmessang  des  gesictierten  Himmelsbildes  kann  mit  voller  Rahe  and  anab- 
hftngig  vom  wechselnden  Charakter  der  Witterang  aasgeftLhrt  werden.  So 
wird  bald  ein  angeheares  Material  der  Aasnntzang  barren.  Werden  aber 
darch  die  HerbeischafFong  desselben  die  intellektaellen  FHhigkeiten  anserer 
Astronomen  auch  aaf  diejenigen  Wege  geleitet,  welche  einen  Bbadley,  einen 
Bessel  zum  Rahme  ttihrten?  Das  za  antersachen,  ist  hier  nicht  ansere  Aaf- 
gabe,  sondem  vielmehr  wollen  wir  eindringen  in  die  sinnnreiche  Konstraktion 
der  vielen  Apparate,  welche  heate  dem  beobachtenden  Astronomen  zar  Ver- 
ftigang  stehen  and  welche  ihm  gestatten,  bei  sicherer  and  planmftssiger  Aas- 
ntitzang  derselben  ansere  Wissenschaft  nach  alien  Richtangen  ihres  amfang- 
reichen  Gebietes  za  f5rdem  and  aaszabilden,  ihn  langsam  einer  immer  ein- 
heitlicher  sich  gestaltenden  Natarerkenntniss  entgegenfdhrend ! 
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Erstes  Kapitel. 
Die  Sehrauben. 

Die  in  dem  Gebiete,  auf  welches  sich  unsere  Betrachtungen  erstrecken 
sollen,  vorkommenden  Sehrauben  bestehen  ihrem  Materiale  nach  wohl  aus- 
schliesslich  aos  Metallen  und  zwar  entweder  aus  Messing  oder  Eisen  resp. 
Stahl.  Sind  die  Sehrauben  aus  letzterem,  so  werden  sie  gewChnlich,  soweit 
sie  nicht  zum  Messen  dienen  sollen,  blau  angelassen,  um  die  Nachtheile  der 
zu  grossen  Hftrte,  sowie  die  Rostbildung  etwas  zu  vermindem.  —  Das  Wesen 
einer  Schraube  braucht  hier  wohl  nicht  eingehender  erOrtert  zu  werden,  da 
ja  allgemein  bekannt  ist,  dass  eine  Schraube  durch  die  Aufrollung  einer 
schiefen  Ebene  um  einen  Kreiscylinder  zustande  kommt.  Die  Flache  der 
schiefen  Ebene  bildet  dann  den  sogenannten  Gang  der  Schraube  und  die 
HOhe  der  schiefen  Ebene  die  GanghOhe.  Die  Aneinanderreihung  einer 
Anzahl  von  Gftngen  nennt  man  ein  Gewinde.  Befindet  sich  ein  solches 
Gewinde  auf  der  Aussenfl&che  des  Cylinders,  so  hat  man  die  sogenannte 
Schraubenspindel;  beflndet  es  sich  auf  der  inneren  Seite,  so  bildet  es  die 
sogenannte  Schraubenmutter.  Elrst  Schrauben-Spindel  und  -Mutter  zusammen 
als  Ganzes  kOnnen  die  Wirkungen,  welche  man  durch  die  Schraube  erzielen 
will,  hervorbringen.  Sollen  diese  Wirkungen  in  vollkommener  Weise  ein- 
treten,  so  ist  erforderlich ,  dass  die  beiden  Bestandtheile  des  Schrauben- 
apparates  bestimmte  Bedingungen  erfiQlen  mtissen.  Diese  lassen  sich  etwa 
durch  folgende  Sfttze  ausdrticken: 

1.  Die  Steigung/  der  „ Schiefen  Ebene",  aus  welcher  die  Gewinde 
von  Schraubenspindel  und  Schraubenmutter  bestehen,  d.  h.  also  die  Steigung 
des  Schraubenganges  muss  an  alien  Stellen  eines  Umganges  sowohl,  als  auch 
bei  alien  Umg&ngen  derselben  Schraube  genau  die  gleiche  sein.     Ist  h  die 

Gangh5he  und  D  der  Durchmesser  der  Spindel,  so  muss  stets  — — resp.  -  =k, 

U  71  D 

d.  h.  gleich  einer  Konstanten  sein. 

Dieser  Ausdruck  bezieht  sich  nur  auf  die  Steigung  der  Schraube.  Der 
Steigungswinkel  der  einzelnen  Theile  einer  Windung  ist  nattirlich  ein  ver- 
schiedener,  je  nachdem  das  betrachtete  Windungselement  einen  kleineren  oder 
grCsseren  Abstand  von  der  Spindelaxe  besitzt;  doch  auch  dieser  Winkel  muss 
ftlr  die  ganze  Ausdehnung  eines  vollen  Umlaufes  des  betreflfenden  Windungs- 
elementes  derselbe  bleiben. 

Von  dieser  Anforderung  sind  allerdings  diejenigen  Sehrauben  auszu- 
schliessen,    welche   unter    dem   Namen    der    „Holzschrauben"    allgemein 
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bekannt   sind   and    deren  Verwendung   in    der  Feintechnik  nur  eine  unter- 
geordnete  Rolle  spielt.     Ich  werde  mich  begptlgen,  dieser  Schraubengattung 
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hier  nur  der  VoUstftndigkeit  wegen  mit  gedacht  zu  haben,  indem  ich  noch 
anftihre,  dass  bei  diesen  die  Gangh^he  im  Allgemeinen  wohl  dieselbe  bleibt, 
das  einzelne  Gewindeelement  aber  nicht  um  einen  Cylinder  herum  aufgewickclt 
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Fig.  2. 


erscbeint,  sondem  um  einen  Konus  von  yerhilltnissmiissig  kleinem  erzeugenden 
Winkel.^) 

2.  Die  Axe  der  Spindel  sowohl  wie  diejenige  des  Muttergewindes  mtissen 
gerade  Linien  sein,  und  beide  Axen  mtissen  beim  Gebrauche  unbedingt  za- 
sammenfallen.  Die  zur  Schraubenaxe  parallele  Projektion  der  Gewinde- 
elemente  auf  eine  zu  dieser  Axe  senkrechte  Ebene  mflssen  sowohl  ftir 
Schraubenspindel  als  fiir  Schraubenmutter  koncentrische  Elreise  sein;  Fig.  1 
giebt  dieser  Bedingung  durch  eine  projektive  Schraubendarstellung  Ausdruck. 

3.  Das  Gewinde  der  Schraubenspindel  muss  dasjenige  der  Schrauben- 
mutter in  alien  ihren  Theilen  und  in  jeder  Lage  beider  Theile  zu  einander 
ganz  ausftillen.^)  Ist  diese 
Bedingung  nicht  erftillt,  und 
bleibt  ein  gr5sserer  oder 
kleinerer  Spielraum,  so  ent- 
steht  derjenige  Fehler  der 
Schrauben,  welchen  man  mit 
dem  Namen  des  tod  ten 
Ganges  bezeichnet.  Es  ist 
nun  technisch  kaum  mOglich, 
die  vorstehende  Bedingung 
wenigstens  auf  die  Dauer  ganz  zu  erffillen;  denn  auch  eine  zu  Anfang  voll- 
kommene  Schraube  (etwas  „Luft"  muss  auch  die  beste  Schraube  haben,  falls 
sie  sich  tiberhaupt  in  ihrer  Mutter  drehen  lassen  soil)  wird  sich  bei  hftufigem 
Gebrauche  in  ihrer  Mutter  je  nach  dem  benutzten  Materiale  ausschleifen  und 
so  spater  einen  „todten  Gang"  besitzen.  Es  ist  daher  bei  der  Verbindung 
der  Schrauben  mit  den  zu  bewegenden  Instrumententheilen  darauf  zu  sehen, 
dass  durch  geeignete  Vorrichtungen  (Federn  u.  dgl.)  dieser  „todte  Gang" 
mOglichst  verringert  oder  doch  in  seiner  Wirkung  unschlldlich  gemacht  wird. 
Die  Art  und  Weise,  wie  der  todte  Gang  zwischen  Schraube  und  Mutter- 
gewinde  zur  Wirkung  kommt,  tritt  in  den  Fig.  2,  welche  einem  Aufsatze  von 
Prof.  Knorbe  in  der  Zeitschrift  ftir  Instrumentenkunde  entnommen  sind, 
recht  deutlich 
hervor.  Zwei 
besondere  Ein- 
richtungen,  wel- 
che die  E^nwir- 
kung  dieses 
Schraubenfeh- 
lers  unschadlich 
machen,  sind  In 
den  Fig.  3  und  4 
dargestellt.  Die- 
selben  werden  ohne  weitere  Beschreibung  verstfindlich  sein. 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


.     *)  Vergl.  auch  ttber  d.  geom.  Auffassung  d.  Schrauben :  Reuleaux,  Der  Konstrukteur,  S.  1 97ff . 
2)  Bei   einigen   Schraubenarten   sind   die  Windnngen  der  Schraubenspindel  an  ihrer 
ftusseren  Xante  etwas  abgeflacht  und  fallen  dort  das  Muttergewinde  nicht  ganz  aus. 
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4.  Die  Schrauben  mtissen  die  ibrem  jeweiligen  Zwecke  entsprechende 
SpindelstlU'ke  und  Materialfestigkeit  besitzen,  mn  auf  die  Daner  den  obigen 
Bedingongen  entsprechen  zu  kOnnen,  wozn  auch  die  dnrohaus  sanbere  und 
glatte  Beschaffenheit  der  Oewindeoberfl&chen  gehOrt. 

Es  ist  an  dieser  Stelle  yielleicht  darauf  auflnerksam  zu  machen,  dass 
die  Herstellnng  der  Schranben  nnr  dorch  ein  wirkliches  Schneiden  nnd 
nicht  dnrch  ein  Heraasquetschen  des  Materials  za  geschehen  hat.^)  Auf 
die  Vorsichtsmassregeln,  welche  man  bei  der  Anfertigong  besonders  feiner  and 
gleichm&ssiger  Schrauben,  die  zmn  Messen  dienen  soUen,  za  beachten  hat, 
wird  an  spHterer  Stelle  noch  besonders  hingewiesen  werden. 

Aasser  dem  Gewinde  befindet  sich  an  der  Schraabenspindel  noch  der 
BOgenannte  Kopf  der  Schraube,  am  diese  mit  der  Hand  oder  einem  HtUfs- 
instrumente  in  der  Matter  drehen  za  kOnnen,  falls  die  letztere  fest  liegt. 
Andererseits  giebt  man  der  Schraabenmatter  bestimmte  ftassere  Formen  oder 
andere  Einrichtangen,  am  sie  am  die  Spindel  drehen  za  kOnnen. 

Der  Kopf  der  Schraabe    kann    verschiedene  Formen  haben, 
welche  sich  Je  nach  dem  Zweck  derselben  richten. 
1.   Der  konische  Schraabenkopf  (Fig.  5). 
Derselbe    kommt   nar    bei   Befestigangsschraaben   vor,    and 
wird  darch   eine  direkte  Fortsetzang    des    oberen  Theiles    der 
Spindel  gebildet,  welche  sich  in  Form  eines  abgestatzten  Kegels 

an  diese 

anschliesst. 

Die  obere 

Grand- 

Fiff.  6  flUche  hat 

•  Fig.  6. 

dann  einen 
Einschnitt,  in  welchen  ein  Schraabenzieher  eingesetzt  werden  kann,  am  die 
Schraabe  drehen  za  kOnnen.  Dieser  E^nschnitt  mass  aber  stets  mit  der  S&ge 
hergestellt  werden,  damit  sein  Qaerschnitt  eine  rechteckige  Form  (vergl. 
Fig.  6  a)  and  nicht  etwa  eine  nach  anten  spitze  oder  cylindrische  (b)  erh&lt,  was 
bei  Benatzang  einer  Feile  sehr  leicht  eintritt,  namentlich  bei  kleinen  Schrauben. 
Eine  solche  Form  hat  ein  stetes  Abrutschen  des  Schraubenziehers  zur  Folge 

und  damit  leicht  eine  Verletzung  der 
befestigten  Theile  des  Instrumentes. 
Die  Schraubenzieher  mtLssen  vor  alien 
Dingen  den  richtigen  Hftrtegrad  haben 
und  sodann  an  ihrem  unteren  Ende 
nicht  zu  stark  zugeschftrft  und  gut 
eben  sein. 

2.  Der  cylindrische  Schrau- 
benkopf  (Fig.  7). 
Dieser  ist  ebenfalls  eine  direkte  Fortsetzung  der  Schraubenspindel,  aber 
er  ftlgt  sich  als  ein  mit  dieser  koncentrischer  Cylinder  von  grCsserem  Durch- 

»)  Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1893,  S.  225. 


Fig.  7. 
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me88er,  etwa  dem  doppelten,  an  dieselbe  an,  so  dass  an  der  Uebergangs- 
stelle  ein  kleinerer  oder  grdsserer  planer  Ring  anftritt,  dessen  Ebene  senk- 
recht  znr  Spindelaxe  stehen  muss. 

Diese  Schrauben  sind   dann   auf  der   oberen  Flftche   des  Kopfes   eben- 
falls   mit   einem   Einschnitt   zur   Drehnng   mit    einem   Schraubenzieher    ver- 
sehen,  oder  der  Kopf  ist  ein  oder  zweimal  diamentral  dnrch- 
bohrt,    so   dass  die  Schraube   mit   einem   durch  diese  Boh- 
rungen    gesteckten    Stift    (Stellstift)   bewegt    werden    kann. 
Das  Gewinde  setzt  sich  in  manchen  F&llen  bis  an  den  Kopf 
der  Schraube  fort,^)  meistens  aber  ist  noch  ein  sogenannter 
Hals  vorhanden,  d.  h.  ein  SttLck  der  Spindel,  welches  kein 
Gewinde    trilgt    und    dessen    Radius  dann  den^'enigen    des  ^.,, 
Hussersten  Gangelementes  etwa  gleich  ist. 

3.  Der  vierkantige  Schraubenkopf  (Fig.  8). 
In  manchen  FlUlen  will  man  vermeiden,  dass  eine  Schraube 

ohne  weiteres   mit   einem  jederzeit    zur  Hand   beflndlichen  ^*^  ®- 

Werkzeuge  gedreht  werden  kann,  dann  giebt  man  derselben  httufig  einen 
viereckigen  Kopf  (r).  Dieser  setzt  sich  meist  nicht  direkt  an  die  Schrauben- 
spindel  an,  wenn  er  auch  aus  einem  Sttlck  mit  derselben  besteht,  sondem 
zwischen  Kopf  und  Schraubenhals  ist  noch  ein  schmaler  Ring  angebracht, 
welcher  dann  auch  dem  zum  Drehen  der  Schraube  nOthigen  Schltlssel  zur  Auf- 
lagerung  dient.  Vielfach  ist  das  Viereck 
nicht  ein  Farallelepipedon,  sondem  eine 
abgestumpfte  vierseitige  Pyramide;  dann 
wtlrde,  falls  der  Ring  nicht  vorhanden  w&re, 
sehr  leicht  ein  Festklemmen  oder  Aus- 
weiten  des  SchraubenschltLssels  stattfinden. 

4.  Der  randirte  Schraubenkopf 
zum  Drehen  der  Schraube  mit  der 
Hand  (Fig.  9). 

Diese  Art  der  SchraubenkOpfe  besteht  aus  einer  Scheibe  von  geringer 
Dicke,  aber  weit  grOsserem  Durchmesser  als  die  Schraubenspindel.  Die- 
selbe ist  auf  die  Spindel  aufgesetzt  und  dann  mit  ihr  zusammen  abgedreht. 


Fig.  9. 


*)  Die  Herstellang  solcher  Schrauben,  die  z.  B.  in  der 
Ubrentechnik  Verwendung  finden,  ist  nicht  ganz  leicht,  da  man 
mit  den  Schneidezengen  nnr  schwer  bis  an  den  Ansatz  der  Schraube 
herankommen  kann.  Ein  Mittel,  dieses  zu  umgehen,  wird  in  derOenfer 
Uhrmacherschule  angewendet.  (Zschr.  f.  Instrkde.  1887,  S.  40.)  Es 
ist  das  folgende:  Man  nimmt  einen  Draht  von  etwas  grQsserem 
Durchmesser  als  die  verlangte  Sttttze  (Schraubenkopf  oder  dergl.), 
setzt  den  Gewindezapfen  an  und  schneidet  Gewinde  bis  zum  Ansatz. 
Alsdann  dreht  man  etwas  hinter  dem  Ansatz  den  KOrper  mit  einer 
Hohlkehle  verlaufend  auf  die  richtige  Stftrke  (wie  in  Fig.  10), 
h&mmert  den  stehenbleibenden  scharfen  Band  rundum  bis  auf  den 
gleichen  Durchmesser  fiber  den  Ansatz  und  dreht  den  Ansatz  laufend 
nach.     Man  kann  dann  das  Gewmde  bis  zum  Ansatz  einschrauben. 
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GewOhnlich  verwendet  man  Messing  zu  diesen  Scheiben  und  versieht  den 
Rand  derselben  mit  einer  Riefelung  (Randirung),  welche  ein  sichereres  Drehen 
mit  der  Hand  erm5glicht  als  ein  glatter  Rand,  an  welchem  die  Finger  leicht 
abgleiten  wtirden.  Die  Verbindung  von  Scheibe  und  Schraubenspindel  hat 
mittelst  Vierkantes  oder  dgl.  zu  geschehen,  und  werden  entweder  beide 
Theile  verl5thet  oder  in  gewissen  Fftllen  auch  dadurch  befestigt,  dass 
das  yierkantige  Ende  der  Spindel  ein  Muttergewinde  enthftlt,  in  welches 
eine  kleine  Schraube  mit  grossem  cylindrischen  oder  versenkten  Kopf  ge- 
setzt  wird,  wodurch  ein  Abstreifen  des  randirten  Kopfes  von  der  Spindel 
verhindert  ist. 

Den  Haupttheil  der  Schraube  bildet  das  Gewinde.     Dasselbe  kann  ver- 
schiedener  Art  sein. 

1.  Das  rechteckige  Gewinde  (Fig.  11). 

2.  Das  scharfe  Gewinde  mit  dreieckigem  Querschnitt  (Fig.  12). 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Fig.  18. 


1st  die  Eussere  Eante  eines  solchen  Gewindes  abgestutzt,  so  dass  der 
Querschnitt  des  Gewindes  eigentlich  ein  Trapez  vorstellt,  so  nennt  man  das 
ein  abgeflachtes  Gewinde. 

3.  Das  abgerundete  Gewinde  (Fig.  13),  welches  frtlher  wohl  ab  und  zu 
bei  Schrauben  von  Holz  zur  Verwendung  gelangte,  um  dem  Gewinde  einen 
mCglichst  grossen  Querschnitt  zu  sichem.  GegenwSrtig  kommt  es  bei 
Prftcisionsinstrumenten  nie  mehr  vor. 

Das  rechteckige  Gewinde  findet  sich  heute  nur  noch  in  seltenen  Fallen 
bei  Bewegungsschrauben,  wo  besonderer  Werth  auf  die  Starke  der  Schraube 
gelegt  wird  und  unter  Umstanden  eine  starke  Abnutzung  der  Gauge  zu 
befiirchten  ist.  Es  wird  meist  nur  da  angewendet,  wo  nur  wenige  Umgange^) 
erforderlich  sind,  z.  B.  bei  den  Schrauben  ohne  Ende,  welche  in  ein  Zahn- 
rad  eingreifen.  (Vergl.  Uhren.)  Ein  exaktes  Gewinde  dieser  Art  ist  schwer 
herzustellen. 

Bei  weitem  am  haufigsten  ist  das  scharfe  Gewinde;  alle  feineren  Schrauben, 
welche  zur  Befestigung  oder  Bewegung  einzelner  Instrumententheile  dienen, 
besitzen  dasselbe.  In  den  letzteren  Fallen  ist  allerdings  in  neuerer  Zeit  das 
abgeflachte    Gewinde    zur   Aufnahme   gelangt   und   zwar   nach    einheitlichen 


*)  Bei   den  UmlegebScken  fBr  schwere  Instnunente   kommen   auch  solche  Schrauben 
von  griisserer  Lfinge  vor.    (Vergl.  Dnrchgangsinstmmente). 
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GrundsHtzen,  um  so  an  Stelle  einer  grossen  Anzahl  verschiedener  Gewinde- 
hOhen  und  Querschnitte  eine  bestiinmte  Norm  treten  zu  lassen,  wodurch 
leichter  Ersatz  einzelner  Schrauben  ennOglicht  wird.  Man  unterscheidet 
nach  diesen  Grundsatzen  verschiedene  Arten  von  Gewinden,  welche  leider 
immer  noch  nebeneinander  in  verschiedenen  Staaten  vorkommen.  Erstens 
das  Whitworth-Gewinde^)  (Fig.  14),  welches  auffolgende  drei  Bedingungen 
gegrundet  ist: 

1.  Es  stehen  Durchmesser  der  Schraube  und  deren  Gangh5he  in  einem 
einfachen  Verhaltniss  -zum  englischen  Zollmaass. 

2.  Die  Schraubengftnge  sind  sowohl  an  der  obercn  Kante,  als  audi  am 
Grunde  des  Gewindes  abgerundet.  Die  Grosse  dieser  Abrundung  ist  derart 
bemessen,  dass  man  in  einem  durch  die  Axe  der  Schraubenspindel  gelegten 
Schnitt  die  Seiten  der  Schraubengilnge  sich  zu  gleichschenkligen  Dreiecken 
erganzt  denkt  und  deren  H6hen  dann  sowohl  an  der  inneren,  als  an  der  ausseren 
Seite  je  zu  ^/^  der  Lange  verringert  und  sodann  durch  die  so  erhaltenen 
Punkte  die  Scheitel  der  Abrundungskurve  legt. 

3.  Der  Winkel  an  den  Spitzen  der  erwahnten  Dreiecke  wurde  zu  55® 
festgesetzt.  ^) 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


Ein  anderes  Gewinde  von  grosser  Verbreitung  ist  das  in  Amerika 
gebrauchliche  Sellers-Gewinde,  welches  1864  durch  das  Franklininstitut  in 
Philadelphia  eingefiihrt  wurde  (Fig.  15).  Dasselbe  unterscheidet  sich  von  Whit- 
worth's  System  vorzugsweise  in  zwei  Punkten;  der  Winkel  der  Gangform 
ist  hier  zu  60®  angenommen  und  ferner  ist  der  Gang  nicht  abgerundet, 
sondern  abgeflacht.  Der  Winkel  von  60®  erftillt  nach  den  Verhandlungen 
des  Franklininstitutes  vom  15.  December  1864  nicht  allein  die  Bedingungen 
des  geringsten  Reibungswiderstandes,  verbunden  mit  der  grOssten  Festigkeit, 
er  kann  auch  leichter  erhalten  werden  als  irgend  ein  anderer  Winkel,  und  end- 
lich  warer  bei  vielen  amerikanischen  Schrauben  des  sogenannten  \/"Gewindes^) 
bereits  damals  im  Gebrauch. 


*)  Sir  Joseph  Whitworth  machte  zuerst  1841  auf  die  Nothwendigkeit  einheitlicher 
Schraabensysteme  aafmerksam  and  gab  das  oben  n&her  gekennzeichnete  System  an.  Vergl. 
Sir  Jos.  W.;  Papers  on  mechanical  subjects,  London  and  Manchester  1882  Bd.  1,  S.  17.  On 
an  uniform  system  of  screw  threads,  communicated  to  the  Institution  of  Civil  Engineers  1841. 
Vergl.  des  Naheren  Zschr.  f.  Instrkde.  1890,  S.  401  ff. 

«)  Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1889,  S.  402  ff. 

^)  Dieses  Gewinde  findet  heute  noch  bei  amerikanischen  Enstrumenten  viel  Verwendung. 
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Yon  der  Abmndang  der  O&nge  hat  Sellers  abgesehen,  weil  diese  keine 
eindeutige  Definition  der  Oangform  gebe,  vielmehr  noch  eine  besondere 
Bestimmung  ftLr  die  Art  der  Krflmmung  erfordere,  welche  bei  Whitwobth 
fehle;  auch  kOnne  die  Herstellung  der  Schranben  mit  abgemndeten  Gtogen 
nicht  unmittelbar  auf  der  Drehbank  erfolgen,  sondem  es  seien  hierzu  be- 
sondere Werkzeuge  nOthig,  wUhrend  die  abgeflachte  Form,  wie  sie  Fig.  15 
darstellt,  von  jedem  intelligenten  Arbeiter  ohne  besondere  Hfllfsmittel  an- 
gefertigt  werden  kOnne.  Bei  dem  Sellers-Gewinde  soli  nach  der  ursprtLng- 
lichen  Bestimmnng  die  Abflachnng  am  Kopfe  wie  am  Boden  Jedes  Ganges 
gerade  ^/g  der  GanghOhe  betragen,  was  darauf  hinanskommt,  dass  die  wirk- 
li^he  Gangtiefe  ^/^  der  idealen  Tiefe,  d.  L  der  HOhe  der  einschliessenden 
Dreiecke,  erreicht.  Sellebs  bezieht  im  Dbrigen  die  Dorchmesser  und  Gang- 
hOhen  ebenso  wie  Whitwobth  auf  englische  Zolle. 

In  Frankreich  sind  seit  vielen  Jahren  Gewinde  eingefUhrt,  deren  Ab- 
messnngen  auf  dem  metrischen  Maasssystem  berohen.  Die  Dorchmesser 
schreiten  nach  ganzen,  die  GanghOhen  in  der  Regel  nach  ganzen  oder  halben 
Millimetem  fort  Es  sind  verschiedene  Systeme  im  Gebranch,  die  sich  so- 
wohl  durch  die  Aufeinanderfolge  der  Dorchmesser  ond  Steigongen,  als  dorch 
die  Gangform  onterscheiden.  Die  Gewinde  der  Pans-Lyonbaho,  ebenso  die- 
jenige  der  franzOsischen  Marine  haben  scharf  geschnittene  Gtoge,  dabei 
haben  die  ersteren  einen  Gangform winkel  von  55^,  die  letzteren  einen  solchen 
von  60®.  Bei  anderen  franzOsischen  Gewinden  tritt  ons  zom  ersten  Mai 
der  spftter  hUoflger  vorkommende  Winkel  von  53®  8'  entgegen,  bei  welchem 
die  GanghOhe  gleich  der  idealen  Gangtiefe  wird.  Hierbei  wird  aoch  die 
Abrondong  wieder  aofgenommen,  doch  pflegt  die  Yerringerong  der  idealen 
Gangtiefe  dorchweg  kleiner  zo  sein  als  bei  dem  Whitworth-Gewinde; 
die  wirkliche  Tiefe  betrftgt  0,75  oder  in  einem  anderen  Falle  0,8  der 
idealen  Tiefe. 

Mit  Uebergehong  verschiedener  anderer  Gangformen  mag  hier  nor  noch 
aof  diejenige  nfther  eingegangen  werden,  welche  nach  langen  Verhandlongen 
von  den  deotschen  Feinmechanikem,  im  Speciellen  von  der  physikalisch-tech- 
nischen  Reichsanstalt  als  Norm  angenommen  worden  ist.^)  Nachdem  man 
sich  zonftchst  fflr  ein  scharfgHngiges  Gewinde  mit  dem  Winkel  von  53®  8' 
entschieden  hatte,  ftlr  welchen  die  Gangh5he  gleich  der  Gangtiefe  wird,  ist 
man  zoletzt  doch  zo  einem  abgeflachten  Gewinde  von  denselben  Winkelver- 
h&ltnissen  flbergegangen ,  da  sich  im  Laofe  der  Yorontersochongen  das 
scharfgftngige  nicht  so  bewfthrte,  dass  es  als  aichfUhig  betrachtet  werden 
konnte.  Es  ist  somit  das  non  als  Norm  festgesetzte  Gewinde  von  derselben 
Gangform  wie  dasjenige,  welches  schon  fHlher  der  Yerein  Deotscher  Ingenieore 
angenommen  hatte.*)  Die  beztiglichen  Festsetzongen  der  physikalisch-tech- 
nischen  Reichsanstalt  laoten  im  Wesentlichen  folgendermaassen: 


^)  Dieses  GFewinde  soil  in  derTechnik  daa  „Loewenherz-Gewinde"  genannt  werden, 
zor  Erinnenmg  an  den,  am  dasselbe  sehr  verdienten,  verstorbenen  Direktor  der  Phyd- 
kalisch-techmschen  Reichsanstalt. 

•)  Vergl  die  Verhandlnngen  des  Vereins  fttr  Optik  nnd  Mechanik,  Mttnchen,  5.  n.  6.  De- 
cember 1892.    Zschr.  f.  Instrkde.  1893,  8.  244  ff. 


Digitized  by 


Google 


Schrauben. 


23 


a)  Gangform:  Winkel^^53^  8';   Abflachung  je  Vs  ^^^  GanghOhe  innen 
und  anssen,  wie  Fig.  16  nfther  erlftutert. 


Fig.  16. 

b)  Abmessungen  der  Schraube  nach  Darchmesser,  6angh5he  und  Kern- 
Starke : 


Durchmesser 

GanghOhe 

Eemst&rke 

Durchmesser 

Gangh($he 

Kenut&rke 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

nun 

1 

0,25 

0,625 

9 

1,3 

7,05 

1,2 

0,25 

0,825 

10 

1,4 

7,9 

1.4 

0,3 

0,95 

12 

1,6 

9,6 

1,7 

0,35 

1,175 

14 

1,8 

11,3 

2 

0,4 

1,4 

16 

2,0 

18,0 

2,3 

0,4 

1,7 

18 

2,2 

14,7 

2,6 

0,45 

1,925 

20 

2,4 

16,4 

3 

0,5 

2,25 

22 

2,8 

17,8 

3,5 

0,6 

2,6 

24 

2,8 

19,8 

4 

0,7 

2,95 

26 

3,2 

21,2 

4,5 

0,75 

3,375 

28 

3,2 

23,2 

5 

0,8 

3,8 

30 

3,6 

24,6 

5,5 

0,9 

4,15 

32 

3,6 

26,6 

6 

1,0 

4,5 

36 

4,0 

30,0 

7 

1,1 

5,35 

40 

4,4 

33,4 

8 

1,2 

6,2 

Mit  diesen  Abmessungen  der  Schrauben  selbst  wurden  auch  gleichzeitig 
noch  die  folgenden  Bestimmungen  fiber  Kopf durchmesser,  Schnittbreite,  Ge- 
windelange  etc.  getroflfen: 

Kopfdurchmesser  fur  cylindrische  und  halbrunde  K5pfe,  D  =  ^/g  (5  d  +  1), 
mit  Abrundung  auf  das  n^chste  halbe  oder  ganze  Millimeter,  solange 
d  gr5sser  ist  als  3  mm. 

Kopfdurchmesser  ftir  versenkte  KCpfe Dy  =  2  d 

Kopfh5he  fur  Schnittschrauben hg  =  0,6  D 

KopfhOhe  fttr  Lochschrauben hi  =  0,8  D 

Versenkte  K6pfe  erhalten  einen  Versenkungswinkel  von  90®  und  werden 
entweder  auf  der  Stimseite  nach  einer  Kugelflache  vom  Radius  2d  gewOlbt 
Oder  mit  einem  cylindrischen  Aufsatz  von  0,4  d  HOhe  versehen. 

Schnittbreite b  =  0,ld  +  0,2 

Schnitttiefe t  =  0,5d-f0,3 

Lochdurchmesser 1  =  0,35  d +  0,45 

Gewindeltoge L  =  3d  +  1. 
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Halslftnge  verschieden,  mit  0,5  d  beginnend,  in  Abstuftingen  nach  ganzen 
Vielfachen  von  d,  znsfttzlich  0,5  d. 

Nachstehende  Tabelle  enthftlt  die  aus  obigen  Formeln  folgenden  Werthe 
in  passender  Abrundung: 


d 

D 

Dt 

h. 

bi 

b 

t 

1 

L 

nm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

1 

2,0 

2,0 

1,2 

1,6 

0,3 

0,8 

0,8 

i 

1,2 

2,3 

2,4 

1,4 

1,9 

0,3 

0,9 

0,9 

5 

1,4 

2,7 

2,8 

1,6 

2,2 

0,3 

1,0 

0,9 

5 

1,7 

8,2 

3,4 

1,9 

2,6 

0,4 

1,1 

1,0 

6 

2 

3,7 

4,0 

2,2 

3,0 

0,4 

1,3 

1,1 

7 

2,3 

4,2 

4,6 

2,5 

3,4 

0,4 

1,4 

1,3 

8 

2,6 

4,7 

6,2 

2,8 

3,8 

0,5 

1,6 

1,4 

9 

3 

5,3 

6 

3,2 

4,3 

0,5 

1,8 

1,5 

10 

3,5 

6,0 

7 

3,7 

5,0 

0,6 

2,0 

1,7 

11 

4 

7,0 

8 

4,2 

6,6 

0,6 

2,3 

1,8 

13 

4,5 

8,0 

9 

4,7 

6,3 

0,7 

2,6 

2,0 

U 

5 

8,5 

10 

6,2 

7,0 

0,7 

2,8 

2,2 

16 

6,5 

9,5 

11 

5,7 

7,6 

0,8 

3,0 

2,4 

17 

6 

10,5 

12 

6,2 

8,3 

0,8 

3,3 

2,5 

19 

7 

12,0 

14        1 

7,2 

9,6 

0,9 

3,8 

2,9 

22 

8 

13,5 

16 

8,2 

11,0 

1,0 

4,3 

3,2 

25 

9 

15,5 

18 

9,2 

12,3 

1,1 

4,8 

3,6 

28 

10 

17,0 

20        , 

10,2 

13,6 

1,2 

5.3 

4,0 

81 

Nach  ihrer  Verwendung  in  der  Instrumententechnik  unterscheidet  man 
1.  Befestigungsschrauben,  2.  Bewegungsschrauben,  3.  Schrauben,  welche  zum 
Messen  dienen. 


1.  Befestigungsschraiiben. 

Dieselben  verbinden   entweder   zwei    oder  mehrere  Theile   eines  Instru- 
mentes  auf  die  Dauer,  oder  sie  dienen  nur  zu  zeitweiser  Verbindung. 


3\ 


a.    Schrauben  zur  dauernden  Befestigung. 

In  diesem  Falle  ist  die  Einrichtung  so  zu  treffen,  dass  der  eine  Theil 
des  Instrumentes  die  Schraube  bis  an  den  Kopf  frei  durchlftsst,  wiihrend 
sich   im    anderen  Theile    das  Muttergewinde   beflndet.     Durch  Anziehen  der 

Schraube  werden  so  beide  Theile  fest  auf- 
einander  gepresst  und  mit  einander  ver- 
bunden  (Fig.  17).  Werden  mehrere  solcher 
Schrauben  zugleich  benutzt,  so  sind  die 
LOcher  ftir  dieselben  in  dem  einen  Theil 
genau  korrespondirend  mit  den  Muttergcwinden  im  anderen  Theile  herzu- 
stellen,  was  am  besten  durch  gleichzeitiges  Bohren  beider  Theile  geschieht. 
Um  alle  Klemmungen  und  Spannungen  zu  vermeiden,  macht  man  die 
L5cher  ftir  die  Halse  der  Schrauben  gew5hnlich  ein  klein  wenig  welter, 
als  es  unbedingt  nOthig  sein  wtirde,  und  schraubt  dann  bei  der  Verbindung 
beider   Theile    alle    Schrauben    so    weit   ein,    dass   die    K5pfe    den    oberen 


Fig.  17. 
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Fig.  18. 


Theil  leicht  bertlhren,  und  erst  dann  zieht  man  dieselben  fest  an,  und  zwar 
mCglichst  gleichmftssig  und  in  geeigneter  Aufeinanderfolge.  ^) 

Es  kann  aber  auch  der  Fall  sein,  dass  die  betreffenden  Schranben 
durch  beide  Theile  des  Instruments  frei  hindurchgehen  und  sodann  auf  das 
Gewinde  eine  besondere  Mutter  A  aufgeschraubt 
wird,  wie  es  Fig.  18  zeigt.  In  diesen  Fallen  ist 
besonders  dafflr  Sorge  zu  tragen,  dass  sich  beim 
Anziehen  der  Schraubenmutter  die  Spindel  nicht 
mitdrehen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man 
den  Hals  der  Schraube  z.  B.  vierkantig  machen 
und  ihn  in  ein  eben  solches  Loch  des  einen  In- 
strumententheiles  einlassen,  oder  man  befestigt  den 
etwas  verbreiterten  Kopf  durch  eine  besondere 
Schraube.  Bei  schwereren  Stticken  wird  sowohl 
der  Schraubenhals  wie  der  Schraubenkopf  vier- 
kantig  gemacht   und  der  Letztere  dann  versenkt. 

Ist  die  Befestigung  erfolgt,  so  muss  auch  einer 
Lockerung    der  Verbindung    vorgebeugt    werden. 

Solcher  Schraubensicherungen  giebt  es  eine  ganze Reihe.  Eine  der  am  haufig- 
sten  angewandten  ist  die  Benutzung  zweier  Muttem  tlbereinander,  welche  dann 
durch  festes  Einklemmen  der  Schraubeng&nge  zwischen  ihre  beiden  Ge- 
winde einen  ziemlich  guten  Er-  

folg  erzielen.    Auch  verwendet 

man   dazu  ein  an  die  gew5hn- 

liche  Schraube  angeschnittenes, 

linksgftngiges  Gewinde  mit  ent- 

sprechender    Mutter     (Fig.    19 

und  20).    Dort  ist  C  die  rechts- 

geschnittene  und  D  die   links- 

geschnittene  Mutter.  In  Fig.  21^) 

wird  die  Sicherung  durch  einen 

mit     der     Schraubenmutter    a 

aus    einem    Sttlck    hei*gestellten ,    klemmenden   Ansatz  a^    von    vollem   ring- 

fOrmigen    Querschnitt    erreicht.      Durch    entsprechend    festes   Anziehen    der 

Schraubenmutter    wird   der    klemmende  Ansatz  in  eine  verjtlngte  Oflfhung  b 

hineingezwAngt  und  darin  das  Material  des  klemmenden  Ansatzes  gegentlber 

dem  ursprtinglichen   auf  einen   kleineren  Querschnitt  zusammengepresst,  was 

soweit  gesteigert  werden  kann,  dass  die  ursprunglich  lose  drehbare  Schrauben- 

spindel    d    durch    den    klemmenden    Ansatz    zusammengedrilckt    und    fest- 

geklemmt  wird. 


Jl 


E 
C 


Fig.  19. 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


*)  Es  ist  durchaus  unrichtig,  wenu  beide  an  einander  zu  befestigende  Theile  Mutter- 
gewinde  habenj  denn  dann  geht  gerade  die  Wirkung  der  Schraube  verloren  und  nur  fUr 
den  Fall,  dass  in  der  richtigen  Lage  beider  Theile  zu  einander  beide  Muttem  genau  in 
einander  ttbergehen,  wiirde  ein  Erfolg  erzielt  werden  (vergl.  Carl,  Repert.  d.  Physik,  Bd.  II. 
S.  40,  wo  die  Figuren  gerade  das  Gegentheil  zeigen). 

«)  Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1893,  S.  107. 
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ESinige  andere  Sicherangen  sind  noch  beschrieben  in  der  Zeitschrift 
fiir  Instrameiiteiiknnde  1892,  S.  115  und  1893  8.  38. 

Betreffs  der  Gewindeform  der  Befestigongsschrauben  ist  auf  das  oben 
Qesagte  zn  verweisen.  Die  KOpfe  dieser  Schranben  sind  entweder 
konisch,  cylindrisch  oder  eckig.  Im  ersteren  Falle  tragen  dieselben  einen 
Einschnitt  znr  Bewegong  mittelst  eines  Schranbenziehers.  Bei  cylindrischen 
SchraubenkOpfen  finden  sich  neben  dem  Einschnitt  aber  auch  hHufig 
die  erwfthnten  Dnrchbohrungen ,  namentlich  wenn  es  sich  am  feinere  und 
grOssere  Schranben  handelt.  Eckige  SchranbenkOpfe  finden  sich  nor  bei 
grossen  Schranben,  nnd  dann  sind  zu  deren  Bewegung  besondere  Schranb- 
schltlssel  erforderlich,  welche  in  den  verschiedensten  Formen  nnd  Einrich- 
tnngen  in  Verwendnng  sind.  Es  giebt  solche  mit  festen  Backen  nur  fur 
bestimmte  Schranben  passend  und  solche  mit  beweglichen  Backen,  welche  ftlr 
Schranben  mit  verschieden  grossen  EOpfen  verwandt  werden  kOnnen.  In 
Fig.  22  sind  einige  zweckmftssige  Formen  der  letzteren  dargestellt. 


Fig.  22. 

Vielfach  ist  es  nOthig,  dass  sich  tiber  den  verschraubten  Theilen  andere 

dicht  dartlber  hinweg  bewegen  mtlssen,  dann  pflegt  man  die  Schraubenk(Jpfe 

zu  versenken,  wie  es  in  Fig.  23  ^)  dargestellt  ist.  Werden 

die   einzelnen   Instmmententheile   hftufiger    auseinander 

genommen,    oder    sind  viele  event,   nicht   ganz   genau 

-"    gleiche  Schranben  vorhanden,  so  ist  es  sehr  zu  empfehlen, 

wenn   sowohl   Schraube   als  Bohrung  entsprechend  ge- 

zeichnet  werden,  durch  Einschlagen  von  KOrnern  oder 

Zahlen,    damit   eine   Verwechselung    beim    Zusammen- 

fiigen  der  einzelnen  Theile  vermieden  wird. 


*)  Vergl.  auch  Fig.  6. 
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b.   Schrauben  znr  zeitweisen  Befestignng. 

Solche  Schrauben  kommen  namentlich  bei  den  sogenannten  Klemmen  der 
Instrumente  (vergl.  d.  betr.  Kap.)  vor.  Sie  nnterscheiden  sich  von  den  vorigen 
nicht  in  Bezug  auf  Material  and  Form  der  Gewinde,  wohl  aber  besitzen  sie 
meist  grosse  KOpfe,  damit  sie  leicht  zu  handhaben  sind.  Es  werden  des- 
halb  cylindrische,  Oder  randirte  SchraubenkOpfe  bei  denselben  benutzt,  auch 
wohl  solche  mit  sogenannten  Fltlgeln.  Die  Gtoge  sind  tief  and  stark  ge- 
schnitten,  damit  dnrch  das  hftnfige  Anziehen  and  LCsen  dieser  Schrauben 
die  Gewinde  nicht  zu  viel  abgenlitzt  werden.  Grosse  GanghChen  verwendet 
man,  wenn  ein  schnelles  Befestigen  und  LOsen  weniger  empflndlicher  Instru- 
mententheile  verlangt  wird;  dahingegen  werden  niedere  GanghOhen  dann 
angewandt,  wenn  mit  geringem  Eraftaufwand  eine  sanfte  und  sichere  Ver- 
bindung  hergestellt  werden  muss. 

2.  Korrektions-  und  Bewegimgsschraiiben. 

Auch  zur  Herstellung  einer  bestimmten  Lage  eines  Instrumententheiles, 
entweder  gegen  eine  Fundamentalebene  oder  gegen  einen  anderen  Theil  des 
Instrumentes,  werden  sehr  htofig  Schrauben  benutzt.  Man  bezeichnet  diese 
Art  Schrauben  auch  wohl  als  „Stell-  oder  Korrektionsschrauben", 
Dieselben  haben  meist  randirte  oder  cylindrische  KOpfe,  je  nachdem  sie 
mit  der  Hand  oder  mit  einem  Stellstifte  bewegt  werden  sollen.  Einschnitte 
in  die  SchraubenkOpfe  sind  besser  zu  vermeiden,  da  durch  den  Gebrauch 
eines  gewOhnlichen  Schraubenziehers  immer  ein  Druck  in  der  Richtung  der 
Schraubenaxe  ausgetlbt  wird,  der  gerade  bei  Vornahme  von  Korrekturen 
elnzelner  Instrumententheile  zu  einander  sehr  nachtheilig  wirken  kann. 
Dahingegen  findet  man  hftuflg  auch  vierkantige  SchraubenkOpfe  Oder  anders 
geformte,  wodurch  dann  die  betreffenden  Schrauben  nur  durch  besondere 
Schlilssel  bewegt  werden  kOnnen,  was  ab  und  zu  rathlich  erscheinen  kann, 
wenn  es  sich  um  Einrichtungen  handelt,  die  nur  durch  bestimmte  Personen 
gehandhabt  werden  sollen. 

a.   Bewegungsschrauben  im  weiteren  Sinne. 

Dahin  gehOren  z.  B.  die  Fussschrauben  an  den  Dreiftlssen  der  Theo- 
dolithen  und  an  den  Stativen  grOsserer  Instrumente.  Sie  dienen  dann  ent- 
weder dazu,  eine  Flftche,  z  B.  diejenige  eines  Messtischblattes  oder  einer 
Kreisebene  horizontal,  oder  die  „vertikale"  Umdrebungsaxe  eines  Instru- 
mentes  wirklich  vertikal  zu  stellen.  Der  letztere  Fall  kommt  namentlich  bei 
transportablen  Instrumenten  vor,  aber  auch  die  grossen  SHulen  der  Aqua- 
torealmontirungen  ruhen  auf  dreitheiligen  Fussgestellen,  von  denen  wenigstens 
der  nach  Norden  oder  Stlden  gerichtete  Fuss  mit  einer  solchen  Fussschraube 
versehen  ist.  Diese  Schrauben  haben  meist  ein  den  Befestigungsschrauben 
gleiches  Gewinde,  aber  nur  geringe  GanghOhe,  um  eine  kleine  auszuffihrende 
Verstellung  durch  eine  mOglichst  grosse  Drehung  der  Schraube  zu  bewirken, 
was  nattlrlich  die  Sicherheit  der  Bewegung  wesentlich  erhOht.  Die  meist 
aus   Stahl   gearbeitete  Schraubenspindel   ist   an  ihrem  unteren  Ende   i^Hher 
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meist  mit  einer  Spitze  abgeschlossen  worden  (Fig.  24  u.  25)  und  ruhte  dann  beim 
Gebrauche  auf  einer  sogenannten  Fussplatte,  welche  in  ihrer  Mitte  eine 
konische  Ausbohrung  fflr  die  Schraubenspitze  hatte.  Dabei  moss  die  Spitze 
der  Schraube  aber  genau  in  der  geometrischen  Axe  der  Schraubc  liegen, 
sonst  werden  seitliche  Bewegungen  und  Klemmungen  entstehen.  Bei  besonders 
sicheren  Aufstellungen  hat  wohl  auch  die  Fussplatte  noch  drei  kleine 
Schrfiubchen  (Fig.  24),  welche  sich  in  die  Unterlage  eindrticken  und  so  ein 
Verschieben  des  Instrumentes  im  horizontalen  Sinne  unmOglich  machen 
Bollen.^) 


Fig.  24. 


Fig.  25. 


Neuerdings  Iftsst  man  aber  auch  htofig  bei  kleinen  Theodolithen  oder 
Universalinstrumenten  die  Fussschrauben  in  Kugeln  auslaufen  (Fig.  26)  und 
dlese  dann  in  entsprechende  HGhlungen  der  Fussplatten  eingreifen.  Cber 
diese  Kugeln  biegt  man  einen  an  der  Bohrung  der  Fussplatten  stehen  ge- 
bliebenen  feinen  Grat  zusammen,  so  dass  diese  dann  an  den  Kugelenden 
der  Schrauben  hftngen  bleiben  und  sich  in  beschrftnktem  Maasse  um  dieselben 
bewegen  kOnnen.*)  Damit  vermeidet  man  das  Iftstige  genaue  Auflegen  der 
Fussplatten  auf  das  Stativ  des  Instrumentes,  bevor  dasselbe  niedergestellt 
werden  kann,  und  ausserdem  braucht  man  im  Felde  nicht  wegen  des  Ver- 
lierens  einer  solchen  Fussplatte  in  Sorge  zu  sein. 

Die  K5pfe  dieser  Schrauben  k&nnen  entweder  am  oberen  Ende  der 
Spindel  (Fig.  24)  oder  auch  wohl  zwischen  Gewinde  und  Spitze  liegen 
(Fig.  26),  so  dass  der  Dreifuss  dann  oberhalb  der  K6pfe  sich  befindet,  welche 
Anordnung  wohl  manchmal  aus  Rtlcksicht  auf  den  vorhandenen  Platz  vor- 
gezogen  wird.  Sind  die  zu  bewegenden  Massen  schwer,  so  flnden  sich  an 
Stelle  der  mit  der  Hand  drehbaren  K6pfe  wohl  auch  oft  solche,  die  durch- 
15chert  sind  oder  in  einen  Vierkant  auslaufen  und  sodann  mittelst  eines 
Stiftes  Oder  eines  besonders  grossen  Schltissels  gedreht  werden  mtissen  (Fig.  27). 

*)  Uber  besondere  Einrichtungen  der  Fussplatten  bei  grossen  Instmmenten,  wo  z.  B. 
auch  die  Temperatur-Veranderungen  in  der  Lage  der  Fussschrauben  beriicksichtigt  werden, 
oder  wo  kleine  Bewegungen  des  Instrumentes  vorgenommen  werden  soUen,  vergl.  den 
Abschnitt  fiber  transportable  Durchgangsinstrumente. 

*)  In  Fig.  26  ist  sogar  ein  besonderer  Band  tiber  die  Kugel  geschraubt  darge^tellt. 
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Um  eine  sichere  Ftthrung  der  Schraube  in  den  Gewinden  der  Dreiftlsse 
herzustellen,  pflegt  man  jene  gewOhnlich  in  der  Richtung  der  Schraubenaxe 


Fig.  26. 


Fig.  27. 


Fig   28. 


(Fig.  24 — 26)  Oder  auch  senkrecht  zur  Schrauben- 
axe (Fig.  28)  zu  durchschneiden  und  dann  zu- 
sammenzupressen.  Reicht  die  eigene  fedemde 
Kraft  des  Metalles  bei  etwas  eng  geschnittenem 
Muttergewinde  nicht  aus,  so  lasst  man  senkrecht 
zur  Schnittflilche  dann  noch  eine  zweite  Press- 
schraube  in  das  Fussende  ein,  welche  dann  die 
beiden  Theile  des  Muttergewindes,  nachdem  die 
Fussschrauben  die  gewunschte  Stellung  erhalten 
haben,    fest  an   diese  herandrtlckt. 

Soil  sowohl  die  Lage  der  Fussschraube  be- 
sonders  gesichert  als  auch  ein  Wackein  derselben 
in  dem  Dreifuss  vOllig  vermieden  werden,  welch  Letzteres  bei  ungleich- 
m^siger  Abnutzung  eintreten  kann,  so  ist  es  sehr  zweckmllssig ,  nach 
V.  Sterneck^s  Rath  (v.  Stebneck,  Pendelapparat)  den  mittleren  Theil  des 
Muttergewindes  herauszubohren,  so  dass  dieses  dann  gewissermassen  aus 
zwei  getrennten  Schraubenmuttem  besteht,  welche  die  Schraube  ganz  sicher 
an  zwei  getrennten  Stellen  umfassen.^) 

Manchmal  versieht  man  die  obere  Flache  des  Kopfes  einer  solchen  Fuss- 
schraube auch  mit  einer  Eintheilung,  um  an  einem  am  Fussende  des  Stativs 
angebrachten  Index  die  Grosse  einer  Drehung  der  Schraube  zu  messen.  Ist 
dann  die  H5he  des  Schraubenganges  bekannt  und  diese  selbst  leidlich  gut 
geschnitten,  so  kann  man  mit  einer  solchen  den  Winkel  bestimmen,  um  welchen 
z.  B.  der  Unterbau  eines  Durchgangs-  oder  Universalinstrumentes  gegen  die 
Anfangsstellung  geneigt  worden  ist.  (Vergl.  Durchgangs -Instrument  und 
Niveau.)  Die  H5he  eines  Schraubenganges  bestimmt  man  in  diesen  FUllen 
dadurch  genau  genug,  dass  man  die  Schraube  ganz  aus  der  Mutter  heraus- 
dreht  und  sie  sodann  zwischen  zwei  nicht  zu  harte  weisse  Kartenblattchen 
legt   und   diese   leicht   zusammenpresst.      Die    scharfen  O&nge  der  Schraube 


»)  Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1888,  S.  161. 
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werden  sich  g^t  abdrtLcken,  nnd  man  kann  dann  dorch  Anlegen  eines  guten 
Millimetermaasses  leicht  zwei  nicht  zn  nahe  gelegeue  Stellen  finden,  an  denen 
Abdrnck  and  Millimeterstiich  genan  koincidiren.  Zfthlt  man  dann  (event, 
mit  der  Lupe)  die  Anzahl  der  Schraabengtoge  nnd  theilt  mit  dieser  die  An- 
zahl  der  Millimeter,  welche  demselben  Intenrall  entsprechen,  so  hat  man  die 
OanghOhe  am  so  genaaer,  je  linger  die  gemessene  Strecke  war. 

b.   Korrektionsschranben. 
Handelt  es  sich  darnm,  einem  Theile  eines  Instrnmentes  eine  bestimmte 
Lage   za   den  Ubrigen  za  geben,    so   pflegt  man   ebenfalls   im  AUgemeinen 
Schranben,  sogenannte  Korrektionsschranben,  za  verwenden. 

Eine  solche  Korrektion  kann  ansgefilhrt 
werden  z.  B.  dnrch  Anwendnng  zweier  oder 
mehrerer  Schranben,  welche  sodann  in  ver- 
schiedener  Richtnng  als  „Zag-  and  Drnck- 
schraaben"  wirken. 


ff^riifiJMMJE 


fB 


s 


B 


Fig.  29. 


Fig.  80. 


In  Fig.  29  sind  a  a  die  beiden  Zngschraaben  and  b  die  Drnckschraabe,  dnrch 
deren  vereinte  Wirkang  der  bewegliche  Theil  6  eines  Instrnmentes  gegen  den 
festen  F  verschoben  and  sodann  in  einer  bestimmten  Lage  gesichert  werden 
kann.  Es  ist  bei  der  Anwendnng  dieser  Eorrektionsmethode  daranf  za  sehen, 
dass  eine  symmetrische  Vertheilong  der  Zag-  and  Drnckwirkang  stattflndet, 
wenn  nicht  anderweitig,  z.  B.  dnrch  Ftlhrang  der  zn  bewegenden  Theile 
gegen  seitliche  (nnbeabsichtigte)  Bewegnng,  Vorsorge  getroffen  ist.^)  Man 
hat  aach  da,  wo  sich  die  angedeatete  Anordnung  wegen  Platzmangels  nicht 
gat  dorchftlhren  l^st,  Zag-  and  Drnckschraabe  koncentrisch  angeordnet. 
Fig.  30  zeigt  eine  solche  Einrichtnng.  B  nnd  F  sind  die  beiden  gegen  ein- 
ander  zn  bewegenden  Instmmententheile,  b  ist  die  in  B  lanfende  Drnck- 
schraabe, welche  koncentrisch  dnrchbohrt  ist,  and  in  dieser  glatten  Bohrnng 
die  Zngschraabe  a  mit  dem  oben  angedrehten  dicken  Hals  h  anfnimmt. 
Diese  Schranbe  greift  in  das  in  F  befindliche  Mattergewinde  g  ein.  Die 
Schraabenk5pfe  sind  beide  zwei-  oder  mehrfach  dnrchbohrt.  Darch  ent- 
sprechende  Bewegnng  von  a  nnd  b  kOnnen  B  and  F  einander  gen&hert  oder 


^)  Vergl.  aach,  was  fiber  die  Drehnng  vermittelst  Schranbenziehers  gesagt  ist. 
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von  einander  entfernt  nnd  sodann  in  den  erhaltenen  Lagen  flxirt  werden. 
Diese  Einrichtung,  so  schdn  sie  scheint,  hat  doch  den  Nachtheil,  dass  es  sehr 
Bchwer  ist,  die  einzelnen  Bewegungen  ganz  unabhftngig  von  einander  vorzn- 
nehmen,  so  dass  es  oft  grosse  Miihe  macht,  eine  zuverlilssige  Korrektion  und 
gate  Sicherung  zngleich  auszuftthren. 

Auch  durch  zwei  oder  mehrere  Druckschrauben  Oder  Zugschranben 
allein  kOnnen  Instmmententheile 
gegen  einander  korrigirt  werden. 
Fig.  31  ist  eine  solche  Ein- 
richtnng,  wie  sie  z.  B.  hftuflg 
bei  Lagem  grOsserer  fest  auf- 
gestellter  Meridianinstromente 
vorkommt.  Dort  soli  das  eine 
Lager  in  der  Richtung  Nord-Stld 
beweglich  sein,  wfthrend  das  andere  in  lothrechter  Richtung  eine  Korrektion 
zulassen  muss. 

B  ist  das  eigentliche  Lagersttlck  und  F  die  am  Pfeiler  befestigten  Theile 
des  Lagers,  wUhrend  a  a  zwei  Druckschrauben  sind,  welche  durch  gegen- 
seitiges  L5sen  und  Anziehen  das  Sttlck  B  gegen  F  bewegen  und  sichem 
k5nnen.  Die  beiden  Schraubenaxen  mtlssen  genau  in  einer  geraden  Linie 
liegen.  Ftir  die  senkrechte 
Bewegung  werden  meist 
Zug-  und  Druckschrauben 
Oder  auch  wohl  eine  andere 
Einrichtung  benutzt,  wie 
sie  in  Fig.  32  dargestellt 
ist.  F  ist  ein  in  dem  Pfeiler 
befestigter  Bolzen,  welchem 
ein  Muttergewinde  ftlr  die 
Schraube  S  eingeschnitten 
ist,  tlber*  diesen  Bolzen  ist 
der  Rahmen  B  geschoben, 
eventuell  mittelst  Ftlhrung 
gegen  F  gesichert.  Die 
Schraube  S  hat  bei  k  einen  Kopf  mit  Durchbohrungen  und  passt  ausserdem 
ganz  genau  in  die  lichte  Offhung  des  Rahmens.  Wird  jetzt  die  Schraube 
bewegt,  so  geht  ohne  weiteres  der  Rahmen  mit.  —  Diese  Einrichtung  der 
Eorrektionsschrauben  eignet  sich  namentlich  ftlr  leichtere  Instrumententhelle, 
obgleich  sie  sich  auch  bei  dem  ftltesten  Repsold'schen  Meridiankreise 
vorfindet.  Es  ist  nattlrlich  Bedingung,  dass  die  Schraube  S  genau  in  den 
lichten  Rahmen  passt  und  die  Ftlhrung  eine  nicht  zu  kurze  ist;  sie  ist  be- 
quem,  da  man  es  nur  mit  einer  Schraube  zu  thun  hat. 

Reichenbach  hat  eine  ilhnliche  Einrichtung  angewendet,  nur  bietet  die- 
selbe  dadurch,  dass  das  eine  Widerlager  der  Schraube  nur  einen  unsicher 
befestigten  Theil  des  Lagers  ausmacht,  keinerlei  Vortheile,  sondem  ist  durch- 
aus   nicht   zu   empfehlen,    sobald    es   sich   um   gr&ssere   Stabilitftt    handelt. 


a-b 


Fig.  82. 
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Fig.  33  zeigt  diese  EiDrichtuDg,  wie  sie  beim  G5ttinger  Meridiankreis  am 
westlichen  Lager  noch  vorhanden  ist.  B  ist  das  senkrechte  bewegliche  Lager, 
F  die  am  Pfeiler  befestigten  Lagersttlcke,  S  die  mit  der 
Kugel  K  versehene  Korrektionsschraube  and  b  and  b' 
die  beiden  mit  einander  verschraabten  KageUagerbacken. 
Die  Schraabe  hat  einen  vierkantigen  Kopf  V,  wodarch 
sie  mittel^t  eines  besonderen  Schltissels  bewegt  werden 
kann.  Soil  die  Bewegang  nicht  ftasserst  schwer  gehen, 
so  ist  ein  bedeatender  ^todter  Gang^'  and  damit  ein 
Nachziehen  nach  vorgenommener  Korrektion  ganz  anver- 
meidlich;  ein  Fehler,  der  gerade  bei  Korrektionsschraaben, 
so  weit  nar  irgend  mOglich,  vermieden  werden  mass. 

Die  zaletzt  angeftthrte  Korrektionseinrichtang  benatzt 
schon  eine  Schraabe  mit  einem  sogenannten  festliegenden 
Hals  Oder  einer  Nasseinrichtang,  welche  jetzt  n&her  be- 
trachtet  werden  soil. 

c.  Schraaben  zar  Feinbewegang. 
Diese  Schraaben  dienen  meist  zar  Einstellang  einzelner  Instramenten- 
theile  im  Laafe  der  Beobachtang.  Sie  verbinden  fast  immer  einen  festen 
Kreis  oder  eine  Axe  mit  einem  hftafig  seine  Lage  ftndemden  anderen  Theil 
des  Instramentes,  der  Alhidade,  der  Femrohraxe  oder  dergl,  and  findcn 
sich  gewOhnlich  in  Verbindang  mit  den  sogenannten  Klemm-  and  Fein- 
bewegangen  vor.     (Vergl.  Klemm-  and  Feinbewegangen.  ^) 

Die    Gangh5he    dieser   Schraaben 

ist   eine    geringe,    wenn   sie  nicht   za 

sehr   raschen  Bewegangen    verwendet 

werden,  wie  es  z.  B.  bei  den  Schlitten 

der  Okalare  der  Fall  ist.    Da  aber  er- 

setzt  man  die  einfache  Schraabe  tlber- 

haapt  darch  eine  mehrgftn- 

gige   mit  sehr  starker  Stei- 

gang.  Der  Hals  der  Schraabe 

trilgt   entweder   eine   kagel- 

fOrmige     Erweiterang      (so- 

genannte  Nass),    eine  tiefer 

eingedrehte  Nath   oder  eine 

aafgesetzte    Flansche.      Da- 

darch   wird    in   Verbindang 

mit    einer    aas    zwei    halb- 

kageligenLagerbacken,  darch 

Eingreifen    eines    Stiftes    in 

Fig.  85.  die    Nath    oder   darch    Ein- 


Fig.  84. 


*)  Haufig  werden  diese  Schrauben  als  Mikrometerschranben  bezeichnet,  obgleich  sie 
fast  nie  zum  Messen,  sondem  nur  zu  sanfter  Bewegnng  dieneu. 
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greifen  einer  Plansche  in  eine  Nuth  die  Schraubenspindel  in  der  Richtung 
ihrer  Axe  unbeweglich  gemacht.  Den  ersten  Fall  zeigt  Fig.  34,  den  zweiten 
die  Fig.  35  und  den  dritten  Fig.  36.    Tragt  der  zu  bewegende  Instrumenten- 


Fig.  87. 


Fig.  86. 

theil  in  irgend  einer  Anordnung  ein  Muttergewinde,  in  welches  die  Schraube 
eingreift,  so  muss  sich  derselbe  beim  Drehen  der  Schraube  bewegen,  wahrend 
die  Schraube  selbst  in  ihrer  Lage  (abgesehen  von  der  Rotation  um  ihre 
Axe)  verbleibt. 

Auch  legt  man  wohl  manchmal  (z.  B.  bei  Mikrometem)  die  Schrauben- 
spindel an  beiden  Enden  fest  und  l&sst  fthnlich  wie  in  Fig.  37  den  beweg- 
lichen  TheiJ  sich   beim  Drehen  der 

Schraube  auf  dem  Gewinde  hin  und  ^^       ■     ^^.   1  f 

her  bewegen.  Die  Schraube  s  geht 
durch  den  einen  Mikrometerkasten 
darstellenden  Rahmen  M  frei  hin- 
durch,  sie  hat  bei  a  eine  Flansche 
und  liegt  am  anderen  spitzen 
Oder  kugelf^rmigen,  aber  gut  cen- 
trischen  Ende  an  dem  Widerlager  W  (einer  planen  Stahl-  oder  Steinplatte)  an. 
Die  Feder  f,  welche  durch  die  beiden  Schrtlubchen  r  angepresst  wird,  sichert 
die  Lage  der  Schraube,  welche  dann  beim  Drehen  durch  den  Kopf  K  die 
dajs  Muttergewinde  enthaltene  Fadenplatte  B  mitnimmt.  (So  sind  z.  B.  die 
aiteren  Fraunhofer*schen  und  Merz'schen  Mikrometer  eingerichtet.)  HEufig 
ist  es  nOthig,  dass  entweder  die  Schraube  oder  die  Mutter  oder  auch  wohl 
beide  ihre  Lage  gegen  die  sie  ftihrenden  Instrumententheile  derartig  todern 
mtissen,  dass  die  Axe  der  Schraube  bei  deren  Rotation  ebenfalls  ihre  Rich- 
tung wechseln  kann  (z.  B.  bei  manchen  Alhidadenbewegungen). 

Dann  kann  nur  die  in  Fig.  34  angedeutete  Einrichtung  zur  Verwendung 
gelangen;  denn  dort  kOnnen  sich  die  Instrumententheile  in  gewissen  Grenzen 
nach  jeder  Richtung  hin  gegen  einander  bewegen,  da  sowohl  Schraube 
als  Mutter  selbst  mit  kugelfOrmigen  Gebilden  bei  K^  und  K^  in  Kugelpfannen 
laufen.  Um  den  todten  Gang  und  die  Sicherheit  der  Bewegung  zu  ver- 
meiden  resp.  zu  regeln,    ist   gewChnlich  die  das   Muttergewinde   enthaltende 

A.m'bronn.  3 
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Nass    aoi'geschnitten    uDd    kann    durch    besondere   Schrauben    mehr    oder 
weniger  zusammengepresst  werden.     (Vergl.  Feinbewegungen.) 

In   manchen   Fallen    haben   diese   Schrauben   auch   kelne  kagelfbrmige 
Elrweiterung  am  gewindefreien  Theile,   sondern   statt  dessen  ein  zweites  6e- 

winde,  aber  von  anderer  OanghOhe,  oder 
wohl  gar  ein  linksg&ngiges  Oewinde.  Solche 
Schraaben  nennt  man  Differential- 
schrauben  (Fig.  38).  Sie  bewirken  im 
ersteren  Falle,  dass  sich  bei  einer  Um- 
drehang  der  Schraube  beide  verbundenen 
Theile  nur  um  die  Differenz  der  Gang- 
hChen  gegen  einander  bewegen,  im  anderen 
Falle  aber  am  deren  Somme.  Jene  Ein- 
richtung  kommt  zur  Verwendung,  wenn 
man  sehr  kleine  Bewegungen  bei  grossem 
Rotationswinkel  erzeugen  will  (ausge- 
nommen  bei  Schrauben  zum  Messen,  da 
man  dabei  nicht  gerne  die  unvermeidlichen 
Fehler  zweier  Gewinde  einftihrt).  Schrau- 
ben mit  entgegengesetzt  laufendem  Ge- 
winde werden  bei  Benutzung  gleicher  Oang- 
hOhen  angewendet,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  zwei  Theile  eines  Apparates  sym- 
metrisch  zur  Mittellage  gegen  einander  zu 
verstellen,  z.  B.  bei  Spalteinrichtung  der 
Spektralapparate,  bei  gewissen  Mikrometer- 
formen  u.  s.  w.  (siehe  diese). 

Hier   ist   auch    auf    die    Schrauben 

(Nach  Voglar»  Abbildgn.  geod&i  Instnimenta.)  .^  i      r.       ,  r^  .      ^ 

mit  mehrfachem  Gewinde,  von  dem 
oben  die  Rede  war,  hinzuweisen.  Dieselben  entstehen  dadurch,  dass 
um  die  Spindel  herum  zwei  oder  mehr  SchraubengJlnge  von  gleicher,  starker 
Steigung  aufgewickelt  sind,  welche  aber  in  ein  und  demselben  Querschnitt 
der  Schraube  ihre  Anfangspunkte  an  Stellen  (S^  S,  S3)  der  Peripherie  haben, 
die  um  180 ^   120^  oder  90®  etc.  abstehen,  wie  es  in  Fig.  39  dargestellt  ist. 


Fig.  80. 


Digiti 


zed  by  Google 


SchranbeH.  35 

Eine  besondere  Art  der  festliegenden  Schraube  ist  die  sogenannte 
Sohraube  ohne  Ende.  Um  die  Spindel,  welche  gewChnlich  an  zwei  Stellen 
in  Lagern  oder  Ntlssen  rotiren  kann,  sind  nur  wenige  Gftnge  eines  Gewindes 
gelegt,  welche  aber  nicht  in  eine  Mutter  eingreifen,  sondern  dazu  dienen, 
ein  Zahnrad  oder  ein  Getriebe  in  Bewegung  zvl  setzen.  Die  Fig.  40  u.  41 
stellen    solche  Verwendung  einer    ^Schraube  ohne  Ende"    dar.     Die    letztere 


Fig.  40. 
(Nach  Hunaeas,  Geometr.  Instrnmeiite.) 


Fig.  41. 

ist   ein,    von  Dr.  H.  Schbodbb  in  Zschr.  f.  Instrkde.  1893  S.  223  naher  be- 
schriebenes  Mikrometerwerk  ftlr  feine  Stellschrauben. 

Die  Schraube  n  bewegt  sich  in  der  aufgeschnittenen  Mutter,  welche 
durch  die  SchrMbchen  o  o  regulirt  warden  kann.  Die  Schraubenspindel  trilgt 
oberhalb  der  Mutter  die  Scheibe,  in  deren  Rand  eine  Verzahnung  so  ein- 
geschnitten  ist,  dass  eine  ganze  Anzahl  Z&hne  gerade  den  Umfang  ausflLllen 
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and  deren  gegenseitige  Entfernung  der  Gangh5he  h  der  Schraube  ohne  Ende 
entspricht.  Die  letztere  ist  in  den  federnden  Stahlbiigel  g  gelagert  und  dnrch 
den  Kopf  i  drehbar.  Die  Scheibe  q  sitzt  auf  der  Schraubenspindel  n  nnr 
ft*ei  auf,  und  kann  durch  die  Klemmschraube  k  an  derselben  befestigt  werden. 
So  lasst  sich  n  sowohl  unabhtlngig  von  h  bewegen  (grobe  Bewegung),  als 
auch  mittelbar  durch  h,  welche  auf  ihrem  Kopfe  i,  da  die  hier  abgebildete 
Einrichtung  zum  Messen  dienen  soli,  eine  Tlieilung  trftgt.  Durch  die  Ver- 
wendung  der  Schraube  ohne  Ende  wird  eine  sehr  feine  Bewegung  erzielt, 
und  es  kann  durch  eine  sehr  geringe  Kraft  eine  schwere  Masse  bewegt  oder 
bedeutender  Widerstand  tiberwunden  werden;  was  leicht  einzusehen  ist,  wenn 
man  z.  B.  annimmt,  dass  die  Schraube  n  eine  6angh5he  von  0,5  mm  hat 
und  die  Anzahl  der  Ztlhne  in  den  Kopf  dieser  Schraube  gleich  100  setzt. 
Dann  wird  eine  Umdrehung  der  Schraube  h  die  Schraube  n  nur  um  0,005  mm 
axial  fortbewegen;  tr^t  nun  i  wiederum  100  Theile,  von  denen  man  noch 
leicht  Vio  8<ihatzen  kann,  so  wird  eine  Drehung  der  Schraube  h  um  ein 
solches  Zehntel  die  Spitze  p  nur  um  0,000005  mm  bewegen.  In  demselben 
Verhtlltniss  wird  aber  auch  bei  Krafttibertragung  die  treibende  Kraft  zur 
bewegten  Masse  stehen. 

Hftuflg  wird  ftlr  die  Schrauben  ohne  Ende  auch  der  Ausdruck 
„Schnecken-Schraub en",  Oder  noch  kiirzereinfach  „Schnecke**,gebraucht, 
namentlich  ist  das  in  Triebwerken  und  Uhren  der  Fall,  wo  dieselben  nur 
3  Oder  4  Gftnge  haben  und  direkt  in  ein  Zahnrad  des  Werkes  eingreifen. 
Weiteres  iiber  dergl.  Einrichtungen  wird  in  den  Kapiteln  tlber  Klemm-  und 
Feinbewegung  und  Triebwerke  beizubringen  sein. 


3.   Schrauben  zum  Messen  (Mikrometerschranben). 

Die  im  vorigen  Abschnitte  behandelten  Bewegungsschrauben  ftthren  auch 
in  manchen  Fftllen  die  Bezeichnung  ^Mikrometerschranben",  nlUnlich 
dann,  wenn  sie  dazu  benutzt  werden,  bei  Einstellungen  eines  Instrumenten- 
theiles  in  eine  einer  genauen  Beobachtung  entsprechenden  Lage  die  letzte 
feine  Pointirung  auszufiihren,  welche  durch  direkte  Bewegung  des  betreffenden 
Theiles  mit  der  Hand  allein  sich  nicht  mehr  sicher  genug  wtlrde  ausfUhren 
lassen  (vergl.  Klemm-  und  Feinbewegungen).  Mikrometerschranben  im 
engeren  Sinne  aber  nennt  man  nur  diejenigen  Schrauben,  welche  vermOge 
ihrer  Verbindung  mit  bestimmten  Einrichtungen,  den  Mikrometern,  direkt 
zum  Messen  einer  Strecke  dienen.  In  welcher  Weise  eine  solche  Ver- 
bindung hergestellt  wird,  und  wie  die  Ausftlhrung  der  Messung  ermOglicht 
zu  werden  pflegt,  wird  bei  der  Besprechung  der  Mikrometer  und  Ablese- 
mikroskope  des  NEheren  zu  erOrtem  sein.  Hier  handelt  es  sich  zun&chst 
nur  um  die  Anforderungen,  welche  an  eine  Mikrometerschraube  zu  stellen 
sind,  und  wie  man  die  Prtifung  einer  solchen  vorzunehmen  hat.  Die  oben 
angeftihrten  drei  ersten  Forderungen  sind  ftir  Mikrometerschranben  die  wich- 
tigsten  und  mtlssen  so  genau  als  es  nur  immer  mCglich  ist,  erftillt  sein,  wenn 
die  Schraube  zum  Messen  tiberhaupt  brauchbar  sein  soil.  Haben  die  ein- 
zelnen  Gftnge  der  Schraube  nicht  in  alien  ihren  Theilen  dieselbe  Steigung, 
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und  ist  die  H6he  derselben  nicht  ftir  das  ganze  die  Schraube  bildende  Ge- 
winde  dieselbe,  so  wird  der  durch  die  Schraube  bewegte  Theil  des  Mikro- 
meters  bei  gleich  grossen  Drehungen  der  Schraube  nicht  gleiche  lineare 
Strecken  zuriicklegen  und  umgekehrt  werden  zu  gleichen  linearen  Bewegungen 
der  Messvorrichtung  ungleiche  Rotationswinkel  der  Schrauben  gehCren,  was 
aber,  da  man  die  ersteren  durch  die  letzteren  zu  messen  beabsichtigt,  unzu- 
lassig  ist.  —  Weiter  werden,  wenn  die  Axen  von  Schraubenspindel  und 
Schraubenmutter  nicht  zusammenfallen,  Bewegungen  des  freien  Theiles  ent- 
stehen,  welche  man  mit  dem  Namen  des  „Schlagens"  zu  bezeichnen  pflegt, 
und  welche  bewirken,  dass  z.  B.  ein  Punkt  der  Schraubenmutter  bei  fest- 
liegender  Spindel  eine  Zickzack-  oder  gar  bei  ungentigender  Ftlhrung  eine 
einer  cylindrischen  Spirale  ahnliche  Linie  beschreibt. 

Fast  in  jeder  bedeutenderen  Werkstatte  pflegt  man  seine  eigenen  An- 
schauungen  tlber  die  zweckmftssigste  Herstellung  guter  Mikrometerschrauben 
in  der  Eigenart  der  dazu  verwandten  Vorrichtungen  zu  bekunden.  Im  All- 
gemeinen  spielt  bei  deren  Herstellung  aber  immer  noch  die  Kunst  und 
Gewissenhaftigkeit  des  betreffenden  Mechanikers  die  HauptroUe,  wenn  man  auch 
schon  sehr  sinnreiche  Einrichtungen  hierzu  angegeben  hat  Die  letzteren  haben 
namentlich  den  Zweck,  die  Fehler  der  benutzten  Originalgewinde  m5glich8t 
zu  verkleinem  und  durch  theoretisch  begrilndete  Korrekturen  nach  und  nach 
fast  ganz  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Hieraus  geht  schon  hervor,  dass 
die  Herstellung  guter  Mikrometerschrauben  sehr  schwierig  ist,  und  es  sind 
auch  thatsachlich  nur  wenige  Werkstatten  im  Stande,  in  dieser  Richtung 
Mustergiiltiges  zu  leisten.  Es  wttrde  hier  viel  zu  weit  ftihren,  auf  die  sich 
in  der  einschlEgigen  Literatur  vorfindenden  Angaben  und  Beschreibungen 
solcher  Htilfseinrichtungen  einzugehen,  es  muss  daher  hier  verwiesen  werden  auf 
jjZschr.  f.  Instrkde.":  BAMBEEa,  Apparat  zur  Anfertigung  von  Mikrometer- 
schrauben, 1883,  S.  238;  ebenda,  Wanschaff,  App.  zur  Anfert.  v.  Mikrom.- 
Schr.,  1883,  S.  350;  weiterhin  auch  Wanschaff,  Herstellung  langer  Mikrom.- 
Schr.,  1884,  S.  166.  Eine  weitere,  ziemlich  vollstandige  Literaturangabe 
findet  sich  am  Schlusse  eines  Artikels  von  Dr.  H.  ScheOdeb,  1893,  S.  217. 
Auch  hat  man  ziemlich  eingehende  theoretische  Untersuchungen  angestellt, 
in  welcher  Weise  z.  B.  die  Fehler  einer  Drehbank  auf  die  Herstellung 
der  Schrauben  einwirken.  Vergl,  hiertiber  die  interessanten  Aufsatze  von 
A.  Leman  (Zschr.  f.  Instrkde.,  1883,  S.  427)  und  von  Jul.  Werthek 
(ebenda  1894,  S.  381). 

Die  Fehler,  welche  bei  einer  Mikrometerschraube  vorkommen  kOnnen, 
sind  zweierlei  Art;  namlich  sogenannte  „fortschreitende"  und  so- 
genannte  „periodische".  Die  ersteren  haben  ihren  Grund  nur  in  der 
Schraube  selbst  und  werden  veranlasst  durch  ungleiche  H5he  der  Schrauben- 
gftnge  unter  sich  und  zwar  meist  so,  dass  dieselben  entweder  von  einem 
Ende  der  Schraube  zum  andern  sich  allmfthlich  andern  oder,  was  wohl  eben- 
so  haufig  vorkommt,  dass  die  GanghOhe  in  der  Mitte  der  Schraube  eine 
andere  ist  als  an  den  Enden.  Diese  Fehler  sind  nur  dann  von  Bedeutung, 
wenn  die  Schraube  ziemlich  lang  ist  und,  wenn  eine  grosse  Anzahl  von 
Windungen    derselben    bei    der    Messung     benutzt    wird.      Dieselben    lassen 
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sich  verhaltnissmassig  leicht  bestimmen,  oder  auch  in  vielen  FalleD  dadurch 
unschftdlich  machen,  dass  man  anderweitige  Einrichtungen  trifft,  urn  auch 
bei  ausgedehnten  Strecken  doch  nur  wenige  Gftnge  der  Schrauben  benutzen 
zu  mtissen  (z.  B.  mehrere  Fftden  in  Mikrometem  etc.).  Viel  schlimmer  sind 
die  periodischen  Fehler  der  Mikrometerschraube,  welche  entweder  in  der 
Form  der  Schraube  oder  in  deren  Verbindung  mit  den  in  Frage  kommen- 
den  Theilen  des  Mikrometers  ihren  Grand  haben  kOnnen.  Sie  aussern  sich 
darin,  dass  ftir  einen  einzelnen  Schraubengang  an  verschiedenen  Stellen  des- 
selben  eine  nicht  proportionale  Fortbewegnng  stattfindet. 

Der  Kopf  der  Mikrometer- 
schraaben  wird  fast  stets  aus  zwei 
Theilen  gebildet,  von  denen  der 
eine  ftnssere  gewOhnlich  aus  einer 
grdsseren  oder  kleineren  Scheibe 
mit  gerandeltem  Rande  (R)  besteht, 
die  zum  Drehen  der  Schraube 
benutzt  wird  (Fig.  42).  Den  zweiten 
Theil  bildet  eine  sogenannte  Trom- 
mel (T),  deren  meist  versilberte 
Peripherie  oder  cylindrische  Flftche 
in  eine  bestimmte,  je  nach  den 
Zwecken  der  Schrauben  wechselnde 
Anzahl  gleicher  Theile  getheilt  ist. 
Hat  man  z.  B.  mittelst  einer  solchen 
Schraube  die  zehntel,  hundertel 
u.  s.  w.  Theile  eines  Millimeters 
zu  messen,  so  sind  es  100  Theile 
auf  der  Peripherie.  Ist  die  Schrau])e 
ftlr  Ereisablesungen  bestimmt  und 
entspricht  ein  Umgang  etwa  einer 
Oder  zwei  Bogenminuten,  so  wird 
man  die  Trommel  in  60  gleiche  Theile  theilen.  Es  ist  durchaus  wtlnschens- 
werth,  dass  die  Anzahl  dieser  Theile  je  nach  Beddrfniss  geeignet  gew&hlt 
wird,  und  man  nicht  etwa  ftlr  alle  Falle  eine  Theilung  in  100  gleiche 
Theile  als  das  Zweckentsprechendste  glaubt  anbringen  zu  mtissen.  Auch 
sei    hier    noch    besonders    darauf    hingewiesen,    dass    die    BezifPerung    der 

Trommeltheile  so  zu  wahlen  ist,  dass 
bei  der  Bewegung  der  Fadenplatte  mit 
Faden  von  einem  hOher  beziflferten  Striche 
der  Theilung  nach  dem  nEchst  niedrigeren 
die  Ablesungen  an  der  Trommel  zu- 
n  e  h  m  e  n  mtissen .  Es  entspricht  dieses  der 
Anwendung  der  Mikrometervorrichtungen, 
wie  spater  naher  eriautert  werden  wird.  Wird  dieser  Punkt  nicht  beachtet, 
so  hat  man  ftlr  jede  Ablesung  erst  eine  Umrechnung  nOthig.  Auch  die 
Stellung  der  Zahlen  an  den  Trommeltheilen,   welche  zweckmassig  etwa  von 


Fiff.  43. 
(Naoh  Yogler,  Abbilagn.  geodftt.'Instrumente.) 
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5  zu  6  Oder  10  zu  10  Theilen  anzubringen  sind,  ist  nicht  ganz  gleichgtLltig, 
da  deren  Anblick,  wenn  mOglich,  gleich  anzeigen  soil,  nach  welcher  Rich- 
tung  hin  die  Zahlen  wachsen  resp.  abnehmen.  Fig.  43  stellt  verschiedene 
Anordnungen  dar,  von  denen  die  bei  a  und  b  als  unzweckmftssige  und  die 
bei  c  und  d  als  brauchbare  zu  bezeichnen  sind. 

Untersuchung  der  Mikrometerschrauben. 

Die  fortschreitenden  Fehler  findet  man  leicht  dadurch,  dass  man  Inter- 
valle,  welche  sehr  nahe  einer  Anzahl  ganzer  Schraubengftnge  entsprechen, 
mit  verschiedenen  Theilen  der  Schraube  misst  und  zwar  unter  sonst  vOUig 
gleichen  UmsUlnden,  namentlich  beztlglich  der  TemperaturverhUlmisse  und 
der  Stellung  der  Schrauben  zur  Vertikalen.  Die  Resultate  dieser  auch  zeit- 
lich  symmetrisch  anzuordnenden  Messungen  mit  einander  verglichen,  ergeben 
dann  sofort  Aufschluss  tiber  den  ft-aglichen  Fehler  der  Schraube.  Als  Bei- 
spiel  mag  hier  das  der  klassischen  Arbeit  von  Bessel  fiber  das  K5nigs- 
berger  Heliometer  entnommene  angeftlhrt  werden. 

Mit  Benutzung  der  Skalen  auf  beiden  Objektivh^lften  des  Heliometers 
hat  Bessel  sich  eine  Reihe  von  Intervallen  (I)  hergestellt,  welche  der  Reihe 
nach  sehr  nahe  10,  20,  30  u.  s.  w.  ganze  Revolutionen  seiner  Schrauben  aus- 
machten  und  dann  diese  Intervalle  mittelst  derjenigen  Schraube,  welche  allein 
untersucht  wurde,  gemessen.  Ist  dann  m  die  willktlrliche  Angabe  der  Schraube 
beim  Anfangspunkt  und  m'  die  dazugeh(3rige  des  Endpunktes  des  gemessenen 
Intervalls,  so  hat  man 

I  =  m'+f.m'— m  — f.m, 

wo  f.m  und  f.m'  die  Fehler  der  Schraube  am  Anfangs- und  Endpunkte  der 
Messung  bedeuten.  Werden  dergleichen  Messungen  nun  von  verschiedenen 
Anfangsstellungen  der  Schraube  aus  gemacht,  was  mOglich  ist,  wenn  man 
den  Anfangsstrich  der  zu  messenden  Strecke  beliebig  verschieben  kann,  so 
bekonmit  man  eine  ganze  Reihe  Gleichungen  von  obiger  Form,  in  denen 
dann  an  Stelle  von  m  und  m'  die  Bezeichnungen  m^  und  m^',  m^  und  m^' 
u.  s.  w.   einzuftihren    sind.      Bessel    nahm    ftir    die    m    der    Reihe    nach 

Bev.  Rev.      Eey,  Bev.  Rev. 

—  0,4;  — 0,2;  0,0;  +0,2  und  +0,4;  wodurch  er  diese  Messungen  fast 
vOUig  von  periodischen  Fehlem  unabhftngig  machte,  wenn  er  aus  diesen 
fftnf  Reihen  das  Mittel  bildete.  Solcher  Reihen  wurden  zwei  vOllig  durch- 
gefdhrt,  von  denen  ich  hier  aber  nur  das  Mittel  angeben  will.  Die  ausgeftihrten 
Messungen  sind  alle  von  der  Form:  1=10^^-  +i,^)  (wo  I  also  nahe  gleich 
10K«^-  ist). 

Aus  den  in  nachstehender  Tabelle  angef&hrten  Messungsresultaten  sind 
19  unbekannte  GrOssen  abzuleiten,  nftmlich  die  den  Angaben  der  Schraube  bei 
0^,  10^,  20^  ....  120^  beizuftlgenden  Korrektionen  und  die  i^,  ij  .  •  .  .  i«, 
was  aus  67  Gleichungen  zu  geschehen  hat.  Zwei  dieser  Unbekannten  und 
zwar  die  Eorrektion  von  0*  und  von  120^  kann  man  gleich  0  setzen  und 
behftlt  dann  noch  17  Unbekannte  flbrig. 


^)  Die  Werthe  i  sind  die  kleinen  BetrUge,  mn  welche  die  gemessenen  Strecken  Ton 
einer  ganzen  Anzahl  von  Umdrehongen  (Bev.)  abweichen. 
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Ablesnng  am 

Ablesang  am  Ende  der  Messune 

^  far 

Anfang 
der  Messnng 

I=10«+i, 

I  =  20«-|-L 

I  =  30»  +  i3 

I=40«-fi, 

I=50«+i, 

I^60«ii« 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

0 

10,0142 

20,0280 

30,0510 

40,0707 

50,0923 

60,1100 

10 

20,0147 

30,0291 

40,0511 

50,0704 

60,0928 

70,1064 

20 

30,0131 

40,0279 

50,0502 

60,0688 

70,0873 

80,1015 

30 

40,0122 

50,0262 

60,0476 

70,0661 

80,0828 

90,0948 

40 

50,0107 

60,0265 

70,0437 

80,0607 

90,0764 

100,0891 

50 

60,0107 

70,0254 

80,0409 

90,0574 

100,0703 

110,0849 

60 

70,0095 

80,0217 

90,0390 

100,0535 

110,0696 

120,0837 

70 

80,0098 

90,0191 

100,0373 

110,0524 

120,0708 

80 

90,0066 

100,0176 

110,0389 

120,0563 

90 

100,0062 

110,0194 

120,0436 

100 

110,0097 

120,0249 

110 

120,0155 

Als  Beispiel  ftihrt  Bessel  die  Ausgleichxing  der  aus  I  =  40®  +  i^  hervor- 
gehenden  Gleichungen  weiter  aus,  er  hat  dann: 


i^  =  + 0,0707 +  f.  40 
= +  0,0704  H-f.  50  — f.  10 
=  +  0,0680  4-  f .  60  — f.  20 
=  + 0,0661  +  f.  70  —  f.  30 
=  4-  0,0607  =  f .  80  —  f .  40 


t  =  + 0.0574 +  f.  90  — f.50 
=  +  0.0536  +  f .  100  —  f .  60 
=  +  0.0524  +  f.ll0  — f.70 
=  +  0.0563  —  f.80 


Die    weitere 
Werthe^)   der  i: 
R 
=  +  0,01108 
.  =  +  0,02449 
i3=  + 0,04515 
i^  =  + 0,06310 
^  =  +  0,08196 
J  =  +  0,09776 


AuflOsung     aller     dieser     Systeme     giebt     die    folgenden 


und 


R 

60  =  — 0,01070 

70=— 0,00926 

80=— 0,00694 

90=— 0,00349 

100  =+0,00023 

110= +  0,00194 

120=       0,00000 

R 
f.  0=  0,00000 
f.  10  =  —  0,00163 
f.  20  =  —  0,00444 
f.  30  =  —  0,00682 
f.  40  =  —  0,00874 
f.  50  =  —  0,00981 
f.  60  =  —  0,01070 

Umsttodlicher  ist  die  Untersuchung  einer  Schraube  auf  ihre  periodischen 
Fehler.  Wenn  auch  bei  guten  Schrauben  aus  renomirten  Werkstfttten  diese 
Fehler  meist  verschwindend  klein  sind  oder  man  auch  Mittel  besitzt,  der- 
artige  Fehler  ftlr  die  Messung  unsch&dlich  zu  machen,  ohne  die  OrOsse  des 
Ersteren  selbst  zu  kennen  (wenn  derselbe  nicht  zu  gross  ist),  so  hat  es 
doch  haufig  ein  Interesse  die  Schrauben  daraufhin  zu  untersuchen.  Auch 
hier  ist  das  von  Bessel  angewandte  Verfahren  im  Wesentlichen  heute  noch 
das  meist  benutzte,  wenn  auch  die  technischen  Einrichtungen  im  Laufe  der 
Zeit  mehrfache  Verbesserungen  erfahren  haben.  Solche  periodische  Fehler 
werden  sich  also  darin  &ussem,  dass  ftlr  gleiche  Rotationswinkel  der  Schraube 
Oder  fiir  eine  gleiche  Anzahl  von  Trommeltheilen  die  zum  Messen  dienende 
Vorrichtung  nicht  um  gleiche  Strecken  fortbewegt  wird;  umgekehrt  wird 
man    ftlr    gleiche   gemessene  Strecken  eine  ungleiche  Anzahl  von  Trommel- 


^)  Die  ausfdhrlichen  Angaben  Uber  diese  Untersuchung  finden  sich  in  Bessel,  Astronom. 
Untersuchungen,  Konigsberg  1841;  Bd.  1,  S.  861f. 
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theilen  ablesen.  Diese  Trommelablesungen  mtlssen  also  Korrektionen  erfahren, 
wenn  man  die  richtigen  Intervalle  erhalten  will.  Das  Iftsst  sich  auch  so  aus- 
drticken,  dass  man  von  zwei  um  einen  Schraubengang  entfernten  Punkten 
ausgehend  deren  Korrektion  gleich  0  setzt  und  nun  die  den  zwischenliegenden 
Punkten  des  Schraubenganges  entsprechenden  Trommelablesungen  so  korri- 
girt,  dass  sie  der  wirkllch  zurtickgelegten  Strecke  der  Messvorrichtung  ent- 
sprechen.^) 

Man  hat  verschiedene  Methoden  ersonnen,  um  die  Fehler  der  Mikrometer- 
schraube  zu  untersuchen,  ich  werde  aber  hier  nur  die  gebrftuchlichste  davon 
anfiihren  und  verweise  beztiglich  einiger  anderer  auf  den  Aufsatz  von  Prof. 
,  Westphal  in  der  Zschr.  f.  Instrkde.,  1881,  S.  149,  229,  260  und  397. 

Die  ersten  derartigen  Untersuchungen  sind,  wie  erw&hnt,  in  systemati- 
scher  Weise  von  Bessel*)   ausgeftlhrt  worden. 

Stellt  nach  Bessel  (p  (ji)  die  Korrektion  einer  Angabe  ju  der  Trommel 
dar,  so  kann  man  setzen 

(1)  .  .  .  9?  (/i)  ==  a  cos  jLi-\-  p  sin  ju-\- a!  cos  2  /i  -|-  /?'  sin  2  /i  -|-  .  .  .  . 

1st  dann  das  gemessene  Intervall  gleich  f,  so  erhd,lt  man  aus  Anfangs- 
und  Endablesung 

(2)  .  .  .    f  =  f/  —  /^  +  a  (cos  jLi'  —  cos  /i)  +  jff  (sin  pt!  —  sin  /i)  -f-  a'  (cos  2  f/  — 

—  cos  2 /i)  +  i?' (sin  2 /i'  —  sin2/i)-|-.  •  •  • 
wenn  pt  die  Angabe    der  Trommel   ftir  den  Anfangspunkt  und  pt!   diejenige 
ftlr  den  Endpunkt  bedeutet. 

Es  sind  dann  die  Koeff.  a,  ^5,  a',  /J'  etc.  so  zu  bestimmen,  dass  das 
Resultat  ftir  f  von  jn  unabhtlngig  wird.  Um  das  zu  erreichen,  ist  es 
zweckmftssig  eine  Strecke,  welche  nahezu  einem  Vielfachen  einer  halben  Re- 
volution, und  eine  solche,  welche  nahe  demjenigen  einer  Viertel-Revolution  der 
Schraube  entspricht,  mit  dieser  so  zu  messen,  dass  die  Anfangspunkte  der 
Messung  nach  und  nach  etwa  auf  die  einzelnen  Zehntel  einer  Revolution  zu 
liegen  kommen.  Dann  erhalt  man  sowohl  fttr  den  ersten  als  auch  fttr  den 
zweiten  Fall  je  10  Gleichungen  von  obiger  Form,  aus  denen  die  a,  /?,  a',  ^  etc. 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ermittelt  werden  kCnnen.  Es  ist 
dabei  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  die  Koeff.  einen  kleinen  Werth  an- 
nehmen  werden,  gestattet,  das  Mittel  der  beobachteten  Werthe  von  f/  —  jn 
mit  f  zu  vertauschen,  und  dann  auch  cos  (^4~0>  sin  (/^-f-f)  etc.  ftir  cos /i', 
sin  /i'  etc.  zu  setzen.     Dadurch  erhalt  die  Gleichung  (2)  die  Form 

(3)  .  .    /i'  — /i  — f=2asin  V2f.sin(/x  +  V20  — 2j8sinV«fco8Gu  +  V20  + 

+  2a'sinf.sin(2/^-ff)  — 2^'sinfcos(2/^  +  f)  +  .  .  .  . 
Werden  nun  die  jn  so  gewilhlt,   dass  sie  sich  fiber  den  ganzen  Umfang 
der  Trommel    gleichmassig    vertheilen,   wie  dieses  z.  B.   der  Fall  ist,   wenn 


*)  Eine  Untersuchung  der  Mikrometerschraube  wird  nur  mit  Vortheil  ausgefiihrt  werden 
k($nnen,  wenn  diese  sich  in  dem  gebrauchsmd,ssigen  Znstande  des  ganzen  Apparates  vor- 
nehmen  l&sst,  da  die  periodischen  Fehler,  wie  schon  bemerkt,  sowohl  in  der  Schranbe 
selbst  als  auch  in  deren  Lagening  ihren  Gmnd  haben  kSnnen. 

*)  Bessel,  Einheit  des  preussischen  LUngenmaasses,  Berlin  1839,  S.  59  ff.,  und  Bessel, 
Astronomische  Untersuchungen,  Bd.  I,  S.  76  u.  ff.  (Betriflft  die  Schraube  am  K^nigsberger 
Heliometer.) 
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man  alle  einzelnen  Zehntel  daftLr  annimmt,  so  werden  wegen  ihrer  cyklischen 
Form  die  so  entstehenden  10  Oleichungen  jeder  Reihe  sich  vereinigen  lassen 
in  die  4  Normalgleichungen  (vorausgesetzt,  dass  man  die  Reihen  mit  den 
doppelten  Winkeln  abbricht): 

10a  sinV«f=      -^C/i'  — /i  — f)  sin  (/i+ V«0 

10/J8inV«f=  — -S'f/i'  — /i  — f)cosOu  +  V«f) 

lOa'sinf      =      -^Ou'  — /i  — f)  sin  (2/i  +  f) 

lO/Tsinf      =  — 2'Oi'  — /i  — f)cos(2/i  +  f) 
Hieraus  lassen  sich  sodann  die  a,  /},  a'  p  sehr  leicht  finden.     Als  Bei- 
spiel,  dorch  welches  zogleich  die  Anordnung  einer  solchen  Rechnung  gezeigt 
wird,  will  ich  die  Untersuchung  einer   filr  das  Ablesemikroskop   des  Fraun-' 
hofer'schen  Heliometers  der  Stemwarte  zu  OOttingen  von  Repsold  angefertigten 
Schranbe  hier  folgen  lassen. 

Die  gemessenen  Intervalle  umfassen  sehr  nahe  1,5  resp.  1,25  Rev.  der 
Schranbe  und  werden  begrenzt  durch  3  feine  Striche,  entsprechend  der  Skalen- 
theilung  des  Heliometers.  Dieselben  waren  anf  einer  kleinen  Silberplatte  ein- 
geschnitten,  welche  sich  besonders  verschieben  liess,  um  die  Anfangspnnkte  der 
Messongen  an  die  gewdnschten  Trommeltheile  zu  bringen.  Die  Messangen  des 
Intervalls  warden  vor-  nnd  rtlckw&rts,  aber  immer  bei  Rechtsdrehen  der  Schranbe 
ausgefQhrt,  um  eine  zeitlich  symmetrische  Anordnung  zu  bekommen  und  von 
einem  etwaigen  ^todten  Gang''  der  Schranbe  unabhftngig  zu  sein. 

Nebenstehende  Tabelle  giebt  die  betreffenden  Zahlen  gleich  in  einer  ftlr 
die  Rechnung  bequemen  Anordnung  und  Fig.  44  die  graphische  Darstellung 
des  Verlaufes  solcher  Fehler. 


Graphische  Darstellaiig  der  periodlschen  Fehler  naeh  naehstehender  Reehnnng 
zngleich  derjenigen  einer  ftlteren  Schranbe  mit  erheblich  grl^sseren  Fehlern 


and 


Fig.  U. 

Ordinaten  nnd  Abscissen  in  Eiuheiten  einer  hondertel  Schraubennmdrehong. 

Periodisolie  Fehler  fbr  eine  einfaelie  Ablesnng  an  einem  Fadenpuir 

"— ^-^— ^^*  Periodiiolie  Fehler  fbr  dM  Mittel  der  Ableenngen  an  zwei  Fadenpaaren,  die  ^ 

1,6  Bev.  Ton  einander  abeiehen 
— -— ^-— ^  Periodiaobe  Febler  fllr  das  Mittel  der  Ablesnngen  an  xwei  Fadenpaaren  der  bier  der  Reobnnng 

nnterworfenen  Scbranbe. 

Die  Ordinaten  geben  die  Korrektionen,  welche  zn  den  anf  der  Abscisse  an^tragenen 

Schranbenablesongen   geh5ren. 


<  der  alteren 
I    Sehranbe. 


Digitized  by 


Google 


Scbraubeu. 


43 


a 

I 


to 
CD 


I 

a 

e 


(0 


9 

1 


m 

e 
m 


m 


I 

I 

a 

I 

a 
I 

1^ 


e 
CM 


^  + 


+ 


+ 


'J 

8 


'1 

.9 


1  = 


I  +  I  +  I +  +  4  + 


00i-i^O«-409e00|<D»0 


+ 1  I  I  I  1  I  + 1  I 


-Sg8~--gS2 


+111 +++ I + I 


2SS'"*'eSS*" 


+  I  +  +  +  +  +  +  I    I 


SS*2*g''SS* 


I ++ I ++ I +++ 


I  +  I    I    I    I    I    I  +  I 


tA  00  t«  oa  up  00  fh 

i-«  *^    i-«    »/t    fH    rH 


I  +  I  +  I  I ++ I  I 


*H00O!lCDCa<pu3<i«}<|>00 


ca  O)  kO  <i«}«  r«  00 

fH    CQ    1-1    fH  f-« 


+  I ++ I  +  I  I  I  I 


§2§g***'SSS2 


+  I  ++  I    I    I    I  +  I 


0«^  FHFH03«-Hlit>«^Csl 


^  o 


+  I  +  I  +  I ++ I  I 


00000000003*A»000 
O^00I>fH»-«00^00»^ 
0OOOl>l>OO0O0Q0Qt*0O 

o  o"  o"  o"  o  o"  o  o  o"  o" 


OOOOkOkOOOOCQOOO 

o"  o  o"  o  o"  o"  o"  o  o  o* 


-y*OiM©acO'^»o<ot*ooo> 
^  o"  o  o"  cT  o"  o"  o"  o*  o  o" 


i 


o 

I 


o 

+ 


s 
+ 

CO 


+ 


8 

I 


p 


?    o 


00    M    O 


o  o 

++ 


o  o 

I  + 
«  II 

o  o  o"  o" 


++ 
§i 

o  © 

I  I 

II  u 


I  + 


o  e 

++ 
II J 

^.» 

0>    0> 


gi§i 

o  o  o  o 

++ 1  + 
II  II  II  II 

ei  09  K-i  K-i 

t^  t-^  00   00 

t^  i>*  oT  oT 


<0   <0   CO  o 

00  55  t-  w 
O  O  Q  t^ 

o"  o  o"  o" 

I  I  ++ 


o  o  ^^  ^"^ 


5  -M^MlC 


a. 


o  o 

++ 

§i 

09  ea 


o  o 

+  1 


■I 
I 


Digiti 


zed  by  Google 


Zweites  Kapitel. 
Die  Llbellen. 

Der  Zweck  der  astronomischen  Messinstramente  besteht  meist  darin,  dass 
mit  ihrer  Httlfe  eine  oder  mehrere  Richtungen  im  Raome  festgelegt  werden 
soUen.  Es  kann  dies  nor  dadurch  gescheheii;  dass  man  in  der  Lage  ist,  eine 
solche  Richtung,  welche  gewOhnlich  durch  die  Absehenslinie  irgend  einer  Visir- 
vorrichtung  dargestellt  wird,  auf  diejenige  fester,  bekannter  Linien  oder  Ebenen 
zu  beziehen.  Es  ist  daher  das  erste  Erforderniss,  solche  feste  fundamentale 
Linien  oder  Ebenen  aufzufinden  und  Mittel  anzugeben,  um  dieselben  jederzeit 
mit  m5glichster  SchHrfe  herstellen  and  ftlr  die  Messung  brauchbar  machen  za 
kCnnen,  d.  h.  es  so  einzurichten,  dass  man  mit  Htllfe  von  Kreisen,  Schrauben, 
Maassstaben  oder  dergl.  die  Absehenslinie  auf  dieselben  beziehen  kann.  Eine 
solche  fundamentale  Richtung  ist  die  Lothlinie  ffir  einen  gegebenen  Erdort 
und  eine  solche  Ebene  der  Horizont  des  Beobachtungsortes,  d.  h.  diejenige 
Ebene,  welche  im  Beobachtungsorte  auf  der  Lothlinie  senkrecht  steht.  Diese 
beiden  Richtungen  sind  fast  die  einzigen,  welche  sich  mit  fundamentaler  Ge- 
nauigkeit  bestimmen  lassen,  und  in  Folge  dessen  aueh  direkt  oder  indirekt 
die  Grundlage  aller  astronomischen  Winkelmessungen.  Bis  vor  nicht  allzu 
langer  Zeit  (Anfang  des  Jahrhunderts)  benutzte  man  die  Lothlinie  direkt  als 
Anfangsrichtung  fUr  die  Messungen,  und  es  soil  daher  auch  hier  noch  kurz 
Einiges  tlber  die  Form  und  Anwendung  des  Lothes  gesagt  werden. 

An  einem  vOllig  biegsamen  Faden  wird  an  dem  einen  Ende  ein  Gewicht 
angehftngt,  wahrend  das  andere  Ende,  das  obere,  am  Instrumente  befestigt 
wird;  den  physikalischen  Gesetzen  zufolge  wird  sodann  der  Schwerpunkt  des 
Gewichtes  senkrecht  (lothrecht)  unter  dem  Aufhtagepunkte  liegen  mtissen. 
Soil  nun  das  Loth  richtig  funktioniren,  so  ist  es  nOthig,  dass  auch  der  Faden 
selbst  in  dieser  Verbindungslinie  liegt.  Dieses  kann  dadurch  erreicht  werden, 
dass  man  das  Gewicht  aus  einem  homogenen  RotationskOrper  bildet,  in  dessen 
Axe  der  Faden  mGglichst  weit  oberhalb  des  Schwerpunktes  angekntlpft  ist. 
Der  Faden  selbst  bildet  sodann  die  Verlftngerung  dieser  Rotationsaxe.  In 
den  meisten  Fallen  ging  das  obere  Ende  des  Fadens  von  dem  Mittelpunkte 
des  getheilten  Limbus  des  Messinstrumeutes  aus  und  an  einem  bestimmten 
Striche  der  Theilung  vorbei,  dessen  Lage  eben  durch  den  senkrechten  Faden 
fixirt  wurde.  Je  feiner  der  Faden  und  je  vollkommener  es  mOglich  war, 
den  bestimmten  Punkt  der  Theilung  mit  diesem  Faden  zu  vergleichen,  um 
so  sicherer  war  die  Orientirung  des  Instrumentes  zur  Vertikalen,  um  so  genauer 
also  unter  sonst  gleichen  Umstanden  auch  die  gegen  den  Horizont  gemessenen 
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Winkel.  SoUte  ein  solches  Loth  aber  wirklich  brauchbar  sein,  so  waren 
noch  verschiedene  Vorsichtsmassregeln  zu  treflfen,  welche  diirch  den  Luftzug 
und  durch  die  Beschaffenheit  des  Fadens  bedingt  wurden.  Was  zan&chst 
den  Faden  anlangt,  so  musste  dazu  ein  Material  benutzt  werden,  welches 
bei  grosser  Geschmeidigkeit  m5glichst  wenig  durch  das  daran  hUngende  ver- 
haltnissmftssig  grosse  Gewicht  verandert  wnrde.     Man  verwendete  deshalb  ftir 

leichte  Lothe  einen  einfachen  Cocon- 
faden,  fiir  schwerere  sehr  feinen  Metall- 
draht  entweder  aus  Stahl  Oder  noch 
besser  aus  Silber,  damit  wurde  nament- 


Fig.  47. 
(Nach  ^Lalande*".) 


Fig.  48. 
(Nach  .Pearson''.) 


lich  das  sehr  lEstige  Tortiren  und  bei  Anwendung  eines  Metallfadens  auch  eine 
Einwirkung  der  Feuchtigkeit  vermieden.  Die  Befestigung  des  Fadens  an  dem 
Lothe  ist,  wenn  obigeBedingungen  mOglichst  streng  erftLllt  sein  sollten,nicht  so  ein- 
fach;  man  wfthlt  jetzt  dazu  z.  B.  die  in  Fig.  45  u.  46  angegebenen  Einrichtungen. 
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Um  die  kleinen  Schwankungen,  welche  der  Luftzug  dem  Lothe  ertheilt, 

unsch&dlich  zu  machen,  schloss  man  die  ganze  Vorrichtimg  in  einen  Easten 

Oder  ein  Rohr  am  Instmmente  ein  oder  liess  aach  wohl  nor  das  Loth 

gewicht^)  in  eine  FItlssigkeit  (Wasser  oder  besser  Ol)  eintauctien,  wie 

eg    die  Fig.  47   n.  48    veranschaolichen,    wodorch    eine  rasche   and 

Starke  Dttmpfang  der  kleinen  Scliwingungen  tierbeigefOhrt  wird.     Ge- 

ntlgte  es  nictit  melir,  die  Eoincidenz  von  Faden  und  Strlch  oder  Marke 

am  Instromente   ohne  Weiteres  mit  dem  Aage  zu  beobachten,  oder 

konnte   das  Zusammenfallen  der   Spitze   am    Lothgewictit    mit    einer 

anderen   am  Instmmente  oder  in   manchen   FUllen  an   dessen   Stativ 

angebrachten  aufrechten  Spitze  nicht  mehr  der  Messung  entsprechend 

gen  an  wahrgenommen  werden,  so  brachte  man  noch  optische  Hilfsmittel 

mit  dem  Loth  in  Verbindang,  z.  B.  eine  Lupe,  welche  die  Eoincidenz 

von   Lothfaden   und    Marke   am   Instrument   sch&rfer   zu   beobachten 

gestattete,   oder  auch   ein   Mikroskop  M,   welches  dann  meist  so  an- 

geordnet  wurde,   wie   es  Fig.  49   in  schematischer  Darstellung  zeigt. 

Mittels   eines  Primas  p  konnte  man  bei  horizontaler  Sehvorrichtung 

eine  Marke   (einen  Ereuzschnitt   oder  einen  Punkt)  auf  der  unteren 

ebenen  Flftche  des  Lothgewichtes  G  mit  dem  in  der 

j£  ^     Brennebene  des  Objektives   angebrachten    Fadenkreuz 

zur  Eoincidenz   bringen,   resp.    mittels    eines    beweg- 

lichen  Mikrometerfadens  den  Abstand  messen. 

Eonnte  der  Lothfaden  nicht  im  Centrum  der  Theilung  angebracht  werden, 

so  liess  man  ihn  auch  htofig  auf  einer  zu  dem  senkrecht  zu  stellenden  Radius 

parallelen  Linle 
einspielen.       Auch 
sogar    unabh^ngjg 

vom  Instrument 
wurde  die  Einrich- 
tung     des     Lothes 
verwandtund  zwar 
in    der   Form    der 

heute  gebrUuch- 
lichen     Hftnge- Li- 
belle,  wie  in  Fig.  60  ein  solches  nach  einer 
Zeichnung  bei  Lalande  dargestellt 
ist.     Auf  diese  Weise  konnte  man 
sogar  noch  roh  die  Neigungswinkel 
der    Trageraxe   a  b    messen.     Ein 
eigenthtimliches    hierher   gehOriges 
Instrument  ist  „Dunkin*s  Niveau".^) 
Dieses  Instrument  wurde  zuerst 
von  Habdt  gebaut  und  zwar  zur  Eon- 


T 


r 


Fig.  50. 


Fig.  51. 


*)  Dieses  wfthlte  man  dann  von  cylindrischer  oder  kugelfOrmiger  Gestalt  mit  grossem 
Volumen. 

'-)  Memoirs  of  the  Royal  Astron.  See,  Bd.  X,  8.  319. 
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trole  der  richtigen  Aufhtogung  von  Uhren,  als  welches  es  unter  dem  Namen 
„Hardy'8  Noddy"  bekannt  war.  Fig.  61  stellt  ein  der  G^ttinger  Sternwarte 
gehto'ges  Exemplar  dieses  Apparates  dar. 

Von  Dtjnkin  wurde  dasselbe  welter  vervoUkommnet,  um  an  Stelle  der 
Libellen  znr  PrtLfong  der  HorizontalitUt  der  Axen 
astronomischer  Instrumente  zu  dienen.  Er  gab  dem 
Apparate  zu  diesem  Zweck  die  in  Fig.  52  darge- 
stellte  Form.  A  stellt  die  Horizontalaxe  eines  Durch- 
gangsinstromentes  dar.  B  ist  der  Zapfen  dieser 
Axe,  welcher  in  dem  Lager  C  ruht.  Mit  den 
Fiissen  E  ruht  der  libellenf5rmig  konstruirte  Apparat 
auf  den  Zapfen;  ein  doppelkonisches  Verbandsttick 
trftgt  in  seiner  Mitte  vermittels  der  Schrauben  s,  s,  s,  s 
den  Easten  6  ftir  die  Fedem  der  Platte  H.  Dieser 
Easten  and  seine  Einrichtung  ist  in  grOsserem  Maass- 
stabe  dargestellt  in  den  Fig.  53  a — c.  H  ist  die 
federnde  Scheibe,  a  a  sind  die  Federn,  welche  die- 
selbe  tragen  nnd  f  ein  rechtwinkliges  R^hmchen, 
welches  eine  feine  Theilung  senkrecht  zar  Ebene 
des  Papiers  oder  einen  feinen  Faden  trUgt.  Diese 
Scheiben  nnd  Fedem  mtlssen  ans  einem  nicht  rostenden  aber  doch  fedem- 
den  Metalle  sein,  well  sonst  leicht  St()rangen  der  senkrechten  Lage  der 
Scheibe    eintreten    k()nnen.      Mit    dem   Theile   b    ist   die   Scheibe    in    dem 


Fig.  58. 


Fig.  58  a. 


Fig.  58  b. 


Fig.  58  c 


Easten  eingeschraubt.  Die  einzelnen  Figuren  zeigen  auch  die  Befestigang 
der  fedemden  Platte  and  sind  sofort  verstftndlich,  da  dieselben  Buch- 
staben  in  alien  Figuren  auch  korrespondirende  Theile  bezeichnen.  Auf  dem 
Easten  O  ist  in  M  ein  Ablese-Mikroskop  J  befestigt,  welches  auf  mikro- 
metrischem  Wege  durch  die  Planglasplatte  g  hindurch  die  Stellung  des 
Index  auf  f  zu  beobachten  gestattet. 

Die  Wirkungsweise  des  Apparates  ist  nun  sofort  klar.  Ist  die  Axe 
B  horizontal  und  steht  die  Federplatte  H  senkrecht  dazu,  so  wird  unter 
dem  Nullpunkt  des  Mikroskopes  der  Index  auf  f  erscheinen.  Im  anderen 
Falle  wird  sich  H  aus  der  senkrechten  Stellung  entfemen  und  zwar  soweit, 
bis  die  Eraft  der  Fedem  aa  dem  Moment  der  Platte  das  Gleichgewicht  hftlt. 
Die  Neigung  wird  aus  der  Stellung  von  f  zur  Theilung  des  Mikroskops  so- 
dann  abgeleitet  werden  k6nnen. 
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DuNKiN  selbst  giebt  auch  einige  Reihen  von  Beobflchtungen,  welche  die 
Genauigkeit  des  Apparates  darthun  sollen.  Heutigen  Anforderungen  wtirdc 
er  nicht  mehr  entsprechen. 

Das  Niveau  Oder  die  Libelle,  wie  es  heute  in  der  astron.  Messkunst 
gebrllaehlich  ist,  besteht  aus  einem  Glasrohre,  welches  entweder  tiberall  gleich- 
weit  und  dann  nach  einem  sehr  grossen  KrUmmungsradius  gebogen  ist,  oder 
weit  besser  aus  einem  sehr  sorgfKltig  fassfCrmig  ausgeschlififenen  geraden  Rohre. 
Dieses  sind  die  sogenannten  RChrenlibellen.  Eine  andere  Art  der  Libellen 
besteht  aus  einem  dosenfOrmigen  GefEss  aus  Metall,  welches  durch  eine 
spharisch,  nach  Art  eines  Uhrglases,  ausgeschlififene  Glasplatte  abgeschlossen 
wird  und  zwar  so,  dass  der  h5chste  Punkt  des  Glases  ilber  der  Mitte  der  Dose, 
deren  UnterflUche  genau  plan  abgeschliffen  ist,  zu  liegen  konmit.  Diese 
Libellen  nennt  man  Doseulibellen.  Die  Erfindung  der  Libelle  ist  um  das  Jahr 
1660  durch  den  franzCsischen  Gelehrten  M.  TitfevENOT  erfolgt  und  nicht  durch 
HooKE,  wie  R.  Wolf  nachgewiesen  hat.^)  Zunachst  wurde  eine  gerade  gleich- 
weite  R6hre,  nachdem  dieselbe  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzen  worden, 
mit  Fltlssigkeit  (Wasser  oder,  wie  Thevenot  selbst  schon  sagt,  besser  mit 
Weingeist)  bis  auf  einen  kleinen  Raum  geftlllt  und  sodann  das  andere  Ende 
auch  zugeschmolzen.  Dadurch  erhielt  man  in  dem  Rohre  eine  kleine  Luft- 
blase,  welche  stets  bestrebt  ist,  die  hOchste  Stelle  im  Rohre  aufzusuchen. 
Lag  das  Rohr  ganz  horizontal,  so  konnte  die  Blase  an  jeder  Stelle  der  Libelle 
zum  Stillstand  gebracht  werden.  Durch  diesen  Umstand  wurde  die  Hand- 
habung  des  Instrumentes  erschwert  und  unsicher,  so  dass  diese  bedeutende 
Erfindung  sich  durchaus  nicht  sofort  allgemeiner  Anerkennung  zu  erAreuen 
hatte.  Erst  seitdem  man  die  ROhre  gebogen  oder  ausgeschliffen  hatte,  ist  aus 
der  Libelle  TntvENOT's  ein  brauchbares  Instrument  geworden.  Die  Luftblase, 
welche  man  zu  Anfang  in  den  Libellen  liess,  erlitt  bei  ErhOhung  resp.  Er- 
niedrigung  der  Temperatur  eine  starke  Anderung  ihrer  Gr5sse  und  bei 
starker  Erwftrmung  wurde  durch  die  Spannung  der  komprimirten  Luft  das 
Rohr  zersprengt.  Es  war  daher  ein  zweiter  wesentlicher  Fortschritt,  als  man 
an  Stelle  der  Luft  nur  DUmpfe  der  ftillenden  Fltlssigkeit  die  Blase  bilden  liess. 

Wie  bemerkt  beruht  die  Wirkungsweise  der  Libelle  darauf,  dass  nach 
hydrostatischen  Gesetzen  die  Luft-  oder  richtiger  Dampfblase  stets  die  h5chste 
Stelle  der  ROhre  oder  der  Dose  einnehmen  muss;  wird  also  die  Axe  der 
Libellenr^hre  (wir  wollen  uns  hier  nur  auf  die  Betrachtung  der  ROhrenlibellen 
beschr^nken,  da  die  Doseulibellen  ftlr  genaue  Messungen  nicht  in  Betracht 
kommen)  horizontal  gelegt,  so  wird  sich  die  Mitte  der  Blase  auch  in  der 
Mitte  der  R6hre  befinden,  wenn  letztere  rich  tig  symmetrisch  zur  Axe  aus- 
geschliflfen  ist  (vergl.  Herstellung  der  Libelle).  Wird  das  Rohr  geneigt,  so 
wandert  die  Blase  von  der  Mitte  nach  dem  h5her  gelegeneu  Ende  der  Libelle. 
Die  Gr5sse  der  zurtickgelegten  Strecke,  der  sogenannte  Ausschlag,  bildet 
das  Maass  ftlr  die  Neigung  der  Llbellenaxe ;  derselbe  wird  gemessen  an  einer 
meist  auf  der  R^hrenoberflache  oder  an  deren  Fassung  angebrachten  Theilung, 
Pariser  Linien  werden  gew5hnlich  als  Theilungsintervall  bentltzt.     Je  grosser 


*)  Vergl.  R.  Wolf,  Handbuch  der  Astronomie,  ihrer  Geschichte  und  Litteratur  §  322. 
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ftir  eine  bestimmte  Neigung  der  Ausschlag  der  Blase  ist,  als  um  so  empfind- 
licher  bezeichnet  man  die  Libelle.  Bei  astronomischen  Libellen  schwankt 
diese  Empfindlichkeit  etwa  zwischen  l" — 30"  auf  die  Pariser  Linie. 

Denken  wir  nns  die  Libelle  kreisfdnnig  aus- 
geschliffen  nnd  stellt  in  Fig.  54  a  b  den  oberen 
kreisfOrmigen  Dnrchschnitt  einer  senkrecht  dorch 
die  Axe  gehenden  Ebene  mit  der  LibellenhOhlong 
dar,  so  wird,  falls  die  Axe  p  q  horizontal  liegt, 
sich  die  Mitte  der  Blase  bei  m  befinden  mfissen. 
Wird  nun  die  Libelle  mn  den  Winkel  a  geneigt, 
sodass  p  q  die  Lage  p  q'  einnimmt,  nnd  m  nach 
m'  zu  liegen  kommt,  so  wird  die  Blasenmitte 
yon  m  nach  n  resp.  in  der  nenen  Lage  nach  n' 
fortgertlckt  sein.  Die  Strecke  m  n  auf  a  b  entspricht  aber  auf  a'  b'  der  Strecke 
m'  n'.  Ist  nnn  o  der  Krtimmnngsmittelpnnkt  von  a  b  nnd  o'  der  von  a'  b', 
also  m  o  =  n  o  =  m'  o'  =  n'  o',  so  ist  auch  nnmittelbar  einzusehen,  dass  der 
Winkel  )8  =  m  o  n  =  /?  =  m'  o'  n'  sein  muss  und  dass  femer  diese  beiden 
Winkel  auch  gleich  Winkel  q  p  q'  =  a  sein  mfissen.  Es  ist  also  direkt  m  n 
resp.  m'  n'  bei  bekanntem  m  o  =  r  das  Maass  ftlr  den  Winkel  a  d.  h.  ftlr  die 
Neigung  der  Libellenaxe.  Der  Winkelwerth  von  m  n  findet  sich  aber  aus 
der  Proportion  ^  :  360  =  m n  :  2vn 

2T71  TTl  YTl 

360<>   '  ^  ~"  180^  '  ^  ~  ISO*' 

Kann  man  also  auf  irgend  einem  Wege  den  Winkel  a,  um  welchen  man 
die  Libellenaxe  fdr  eine  bestimmte  Grdsse  von  m  n,  z.  B.  ftir  10  Theilstriche, 
neigen  muss,  bestimmen,  so  weiss  man  auch,  welchen  Winkelwerth  ein  Theil- 
strich  reprHsentirt.  Andererseits  wird  eine  Untersuchung  auch  lehren,  ob  an 
verschiedenen  Stellen  des  Niveaus  immer  einem  gleichen  Winkel  a  eine  sich 
gleich  bleibende  Strecke  m  n  entspricht,  d.  h.  ob  die  ausgeschlififene  Flllche 
wirklich  in  alien  Theilen  die  gleiche  Erfimmung  besitzt.  Aus  obiger  Oleichung 
geht  auch  sofort  hervor,  dass  eine  Libelle  um  so  empfindlicher  sein  wird, 
je  grosser  unter  sonst  gleichen  Umstftnden  r  (der  Kriimmungsradius)  wird; 
denn  um  so  grosser  wird  ffir  dasselbe  a  (die  gleiche  Neigung  der  Axe)  die 
Strecke  m  n.  Wird  jedoch  r  unendlich  gross,  d.  h.  ist  a  b  eine  gerade  Linie,  dann 
wird  auch  m  n  unendlich  gross  werden  und  zwar  auch  schon  fUr  einen  Eusserst 
kleinen  Werth  von  a,  d.  h.  schon  bei  der  geringsten  Neigung  einer  solchen 
Libelle  wird  die  Blase  ans  Ende  laufen,  eine  Messung  der  Neigung  also  un- 
mOglich  sein  (vergl.  Seite  48). 

Um  die  Formel  ftlr  den  Winkelwerth  des  Niveaus  noch  etwas  einfacher 
zu  gestalten,  wollen  wir  m  n  =  1  und  180^  =  180  .  60  .  60  Bogensekunden 
setzen,  dann  hat  man 

'  '^^^^^  =  18o7o.60  •  ""  =  -20/265-  •  ''"• 
Kann  also  a  in  Bogensekanden  angegeben  werden,   so  wird  ein  NiveantlieU 

gleich  -j--   gQg°gg^   Bogensekunden. 

Ambronn.  4 


Oder  m  n  =^ k-  •  p  =  s-  •  o  = ^  •  a.  da  a  =  ts  ist. 
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Es  handelt  sich  also  nur  noch  darum,  den  Werth  der  Neigang, 
d.  h.  des  Winkels  a  recht  sicher  zu  bestimmen,  da  ja  r/206  265  ffir  das 
ganze  Niveau  eine  Konstante  bleiben  mosS)  nUmlich  diejenige  Zahl,  mit  welcher 
man  die  Anzahl  der  Niveautheile  zu  multipliciren  hat,  am  den  Werth  der 
Neigung  in  Sekunden  zu  erhalten. 

FtLr  die  Herstellung  der  hier  in  Betracht  kommenden  Libellen  ist  zu- 
n&chst  die  genaue  spharische  Gestalt  der  inneren  ROhrenwandung  von  der 
grOssten  Bedeutung  und  dieses  ist  auch  der  schwierigste  Theil  der  ganzen 
Ausfiihrung.  Nachdem  eine  geeignete  OlasrChre  ausgewiihlt  ist,  wird 
dieselbe  tiber  einem  metallenen  sogenannten  Dom,  welchem  man  durch  Ab- 
drehen  die  Gestalt  gegeben  hat,  welche  die  innere  ROhrenwandung  erhalten 
soil,  mit  Schmirgel  in  immer  feinerer  K5mung  ausgeschliffen,  und  zwar  ist 
dabei  besonders  darauf  zu  achten,  dass  jeder  Riss  oder  dergl.  auf  das  sorg- 
faitigste  vermieden  wird,  da  sonst  an  der  betreflfenden  Stelle  die  Bewegung 
der  Fltlssigkeit  eine  ungleichfOrmige  sein  wtlrde.  Die  SchlifFfiache  wird  nicht 
polirt,  sondern  man  lilsst  dieselbe  matt  aber  mOglichst  feink5mig,  da  an 
einer  polirten  Flftche  erfahrungsgemltos  die  Bewegung  der  Blase  durchaus 
nicht  so  sicher  und  gleichfOrmig  ist,  wie  man  glauben  sollte.  Von  besonderer 
Wichtigkeit  ist  die  Wahl  der  Glasart  ftlr  die  NiveaurOhre,  da  mit  der  Zeit 
die  Einwirkung  des  meist  nicht  ganz  wasserf^eien  Aethers  auf  das  Glas  kleine 
Ausscheidungen  an  der  inneren  Flllche  herbeifflhrt,  welche  die  Libelle  oft 
sehr  unzuverlftssig  und  fUr  feine  Messungen  unbrauchbar  machen.  Eine  ein- 
gehende  Untersuchung  tiber  diese  Frage  wurde  vor  einigen  Jahren  an  der 
physikalisch-technischen  Reichsanstalt  von  Dr.  Mylius*)  ausgeftthrt.  Das  Resul- 
tat  derselben  war,  dass  man  m5glichst  reinen  Ather  in  Anwendung  zu  bringen 
habe,  und  dass  Gl&ser  von  bestimmter  Zusammensetzung,  n&mlich  solche 
von  hohem  Bleigehalt,  femer  Calciumgiaser  und  Zinkglttser  gegentlber  den 
Natriumglllsem  zu  bevorzugen  sind.  —  Ist  die  gewtlnschte  Krtlmmungnach  einem 
sehr  grossen  Radius,  der  bei  feinen  Libellen  bis  zu  400  und  500  Meter  gehen 
kann,  hergestellt,  so  handelt  es  sich  darum,  das  Rohr  fttr  den  spHteren  Ver- 
schluss  einzurichten.  Dieser  kann  auf  zweierlei  Weise  vorgenommen  werden, 
entweder  durch  Zu  kitten  oder  durch  Zuschmelzen  der  beiden  Enden. 
Soil  das  Niveau  sptlter  zugekittet  werden,  so  werden  an  den  beiden  Enden 
der  Glasr^hre  Deckel  aufgeschliffen,  welche  aber  nicht  einfach  auf  die  Ehid- 

fiilchen  aufgepasst  sind,  sondern  mit  ko- 
nischen  oder  sphfirischen  Facetten  ver- 
sehen  sind,  wie  es  Fig.  55  zeigt.  Es  wird  da- 
durch  einmal  eine  grOssere  Bertlhrungs- 
fiUche  hergestellt,  und  andererseits  ist  ein 
besseres  Einschleifen  beider  Flachen  mOglich.  Von  diesen  beiden  Deckeln 
wird  haufig  einer  durchbohrt,  um   schon  vor  der  FttUung  beide  Deckel  auf- 


*)  Vergl.  auch:  Rieth,  Zschr.  f.  Vermessungswesen  Bd.  XVI,  S.  297. 
R.  Weber,  Dinglers  polyt.  Journal  Bd.  171,  S.  129. 
Wiedemann,  Annalen  Bd.  VI,  S.  431. 
Zachr.  f.  Instrkde.  1888,  S.  267  ff.,  1889,  S.  50  u.  117. 
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setzen  zu  k6nnen ;  nach  der  Ffillung  hat  man  dann  nur  diese  kleine  Offnung 
mit  einem  kleinen  aufgeBchliffenen  DeckglHschen  zu  schliessen,  was  sich  viel 
leichter  bewerkstelligen  Iftsst,  als  das  Auf  kitten  des  ganzen  Deckels.  Das  Kitten 
muss  mit  einer  Masse  geschehen,  welche  in  der  FfillangsfliiBsigkeit  unl5slich 
ist.  Daher  schliesst  man  gew5hnlich  die  Deckel  zanHchst  mit  Haosenblase  auf 
einander,  da  sich  dieses  Bindemittel  in  Alkohol  Oder  Ather  nicht  15st,  wohl  aber 
in  warmem  Wasser.  Erst  nach  dem  vOlligen  Trocknen  tlberzieht  man  die  Enden 
des  Niveaus  mit  Eappen  von  Thierblase,  welche  man  vorher  gut  gew^ssert 
und  mdglichst  geschmeidig  gemacht  hat.  Hierauf  werden  die  Enden  mit 
Schellack  tlberzogen,  um  so  noch  einen  besseren  Schutz  fOr  den  Verschluss 
zu  erzielen. 

Soil  das  Rohr  zugeschmolzen  werden,  so  hat  man  vor  Beginn  der  Fdllung 
das  eine  Ende  des  Rohres  zuzuschmelzen  und  das  andere  in  eine  Spitze  aus- 
zuziehen;  durch  diese  Spitze  hindurch  erfolgt  die  FtLllung  des  Rohres  und 
nach  der  Ftlllung  wird  die  Spitze  in  der  Stichfiamme  eines  L^throhres  zu- 
geschmolzen. Dieses  Verfahren  hat  man  in  der  ersten  Zeit  sowohl  als  auch 
in  neuster  Zeit  vielfach  angewandt,  da  es  die  vCllige  Dichte  der  Libeile  bei 
weitem  am  besten  verbtlrgt,  dasselbe  war  frdher,  als  man  Wasser  Oder  spHter 
auch  Alkohol  zur  Ftlllung  der  Libellen  anwandte,  auch  ziemlich  leicht  aus- 
ftlhrbar,  w£lhrend  jetzt,  bei  Benutzung  von  SchwefelHther  als  Fiillung  diese 
Operation  schwieriger  und  gefa,hrlich  ist.  —  Das  Zuschmelzen  hat  aber 
auch  noch  einen  Nachtheil,  auf  welchen  man  erst  in  neuerer  Zeit  aufhierk- 
sam  wurde;  derselbe  besteht  darin,  dass  die  fertig  hergestellte  Niveaur5hre 
nachtrftglich  durch  die  starke  Erhitzung  noch  Deformationen  und  auch 
Vertoderungen  ihrer  Oberflftchenbeschaflfenheit  erleiden  kann,  welche  spater 
leicht  zur  Unbrauchbarkeit  des  Instrumentes  ftlhren  k5nnen.  ^)  Der  Vor- 
gang  bei  der  Ftlllung  eines  Niveaus  ist  nun  im  Allgemeinen  der  folgende. 
Zunftchst  wird  das  eine  Ende  des  Rohres  nach  einer  der  oben  angegebenen 
Methoden  geschlossen,  sodann  auch  das  andere  Ende  in  entsprechender  Weise 
vorbereitet.  Hierauf  ftlllt  man  das  Rohr  mit  der  betreflfenden  Fltlssigkeit, 
als  welche  gegenw&rtig  fast  ausschliesslich  Schwefel&ther  verwendet  wird  und 
zwar  nach  M^glichkeit  wasserfreier.  Je  geringer  das  spec.  Gewicht  der  Fltlssig- 
keit ist,  desto  leichter  ist  meist  die  Blase  beweglich  und  desto  besser  das 
Niveau.  Man  ist  deshalb  auch  vom  Alkohol  zum  Schwefeiather  ubergegangen, 
obgleich  dadurch  wieder  der  Nachtheil  entstand,  dass  die  Einwirkung  der 
Temperatur  auf  die  Blasenlttnge  grosser  wurde  und  auch  die  Verdunstung 
aus  gekitteten  Niveaus  noch  leichter  stattfinden  konnte.  Den  ersteren  Nach- 
theil kann  man  heben  durch  besondere  Konstruktion,  den  zweiten  durch  Zu- 
schmelzen. Auch  andere  Fltlssigkeiten  sind  vorgeschlagen  und  zeitweise  be- 
ntltzt  worden,  so  z.  B.  Naphta,  Schwefelkohlenstoflf  u.  s.  w.,  aber  man  ist 
doch  immer  wieder  zum  Ather  zurtlckgekehrt.*)     Hat  man  das  Rohr  bis  oben 

*)  VergL  die  oben  erwUhnten  Untersachangen  von  Mylius  u.  a. 

*)  In  neuerer  Zeit  sind  auch  Versuche  mit  einer  Mischung  Ton  Glycerin  und  Wasser 
im  Verh&ltniss  Ton  1 : 3  gemacht  worden;  es  hat  sich  diese  FlUssigkeit  nach  den  Versuchen 
von  G.  Erede,  Ingenieur  in  Neapel,  far  nicht  zu  empfindliche  NiTeaus  ganz  gut  bewfthrt. 
(Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1891,  S.  29.) 
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hin  geffillt,  so  stellt  man  es  in  ein  Wasser-  Oder  Sandbad,  welches  bis  znm 
Siedepnnkt  des  Athers  (circa  45^  C)  erhitzt  wird,  dadnrch  kommt  derselbe 
in  leichtes  Kochen  und  es  wird  aos  dem  Rohr  ein  Theil  verdnnsten,  wfthrend 
der  Areiwerdende  kleine  Raum  nicbt  mit  Lnft,  sondem  mit  Atherd&mpfen  er- 
fttllt  ist.  Die  Erfahning  lehrt  dann  leicht  wie  lange  dieses  Verdunsten  an- 
danem  darf,  am  spftter  die  rechte  Blasenlftnge  zu  erhalten.  Ist  dieser  Moment 
erreicht,  so  schliesst  man  die  f^eie  Ofhnng  entweder  mit  dem  bereitgehaltenen 
und  an  der  Facette  mit  Fischleim  bestrichenen  Deckel  oder  mit  dem  Deck- 
glftschen,  oder  man  schmilzt  im  anderen  Falle  die  kleine  noch  vorhandene 
OflFnung  der  Spitze  schnell  zu.  Die  letztere  Operation  erfordert  ziemliche 
Oeschicklichkeit,  da  sie  wegen  der  ftusserst  leicht  entzflndlichen  AtherdHmpfe 
nicht  ganz  ohne  Gefahr  ist.  Hat  man  Alkohol  als  Fflllung,  so  kann  man 
denselben  am  offenen  Ende  ruhig  anzdnden  und  so  die  Verdunstung  resp. 
den  mit  AlkoholdHmpfen  gefiillten  spftter  die  Blase  bildenden  Raum  herstellen. 
Ist  die  Blase  nicht  ausschliesslich  durch  DUmpfe  der  FtUlungsflflssigkeit  ge- 
bildet,  so  k5nnen  bei  der  durch  Temperaturerh^hung  entstehenden  Ver- 
kleinerung  der  Blase  leicht  so  starke  Spannungen  entstehen,  dass  nicht  nur 
die  Beweglichkeit  derselben  gest^rt,  sondern  das  ganzeRohr  zersprengl  wird. — 
Aber  selbst  ftlr  den  Fall,  dass  die  Blase  nur  mit  DUmpfen  erftillt  ist,  hat 
doch  namentlich  bei  dem  grossen  Ausdehnungskoefficienten  des  Athers,  die 
Temperatur  eine  sehr  starke  Einwirkung  auf  die  Blasenltoge,  und  diese  spielt 
bei  der  Ablesung  des  Niveaus  eine  grosse  Rolle,  da  man  ja  nicht  in  der 
Lage  ist,  die  Blasenmitte  selbst  zu  ermitteln,  sondem  immer  erst  durch  die 
Ablesungen  der  Enden  derselben  an  der  auf  das  Niveaurohr  aussen  auf- 
gefttzten  oder  anderweitig  angebrachten  Theilung  die  Mitte  finden  kann, 
resp.  diese  Ablesungen  selbst  in  geeignete  Formeln  einftlhrt,  um  die  Neigung 
der  Niveauaxe  zu  erhalten.  Ist  es  aus  diesem  Orunde  schon  wtlnschenswerth, 
die  Blasenlttnge  m5glichst  konstant  zu  erhalten,  so  ist  das  um  so  mehr  zu 
empfehlen,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  gleicher  Blasenltoge  auch  die  6e- 
sammtverhaitnisse  im  Niveau  m()glichst  dieselben  bleiben.^)  Man  hat  daher 
in  den  Libellen  eine  Einrichtung  angebracht,  welche  gestattet  der  Blase  eine 
gleiche  Ltoge  zu  sichem,  nftmlich  die  sogenannte  Rammer.  Man  setzt 
in    geringem    Abstande,    d.    h.    etwa  in    ^j^^ — V15    ^®r    LibellenlUnge,   yon 

dem  zuerst  geschlossenen  Ende  eine 
Glasplatte  senkrecht  zur  Axe  des  Niveaus 
in  dasselbe  ein  oder  es  wird  auch  gleich 
bei  der  Herstellung  des  Rohres  eine  Kugel 
angeblasen,  wie  es  die  Figuren  56  und  56 
zeigen.  Die  so  hergestellte  Rammer  ist  aber  durch  eine  kleine  Offnung  an  der 
der  Theilung  gegentiber  liegenden  Seite  (also  unten)  mit  der  eigentlichen  R5hre 
in  Verbindung.  Wird  jetzt  das  gefilllte  eine  verhtlltnissmtlssig  grosse  Blase 
enthaltende  Niveau  so  gestellt,  dass  die  Rammer  nach  oben  steht,  so  wird 
durch  deren  OflFnung  der  Ather  aus  der  Rammer  in  das  Hauptrohr  fliessen 
und  andererseits  werden  die  AtherdHmpfe  in  die  Rammer  eintreten.   Dadurch 

^)  Bessel  legte  z.  B.  nin  die  Flilssigkeitsmenge  zu  beschranken  in  das  Libellenrohr 
Glasstilckcheii,  wodtirch  die  Dimensionen  des  Rohres  dennoch  dieselben  bleiben  konnten. 
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ist  man  in  der  Lage,  die  LHnge  der  Blase  leicht  zu  verktirzen  und  bei  um- 
gekehrter  Stellnng  des  Niveaos  dieselbe  zu  verlttngern.  Liegt  die  Libellen- 
axe  wieder  nahe  horizontal,  so  ist  eine  Kommnnikation  zwischen  der  Blase 
in  der  Kammer  und  der  im  eigentlichen  Libellenrohre  unmOglich  und  somit 
die  Letztere  in  ihrer  Gr^sse  gesichert.  Auf  die  GrGsse  der  Oflfhung  in  der 
Zwischenwand  ist  einige  Auftnerksamkeit  zu  legen,  damit  dieselbe  nicht  zu 
klein  wird,  da  sonst  der  Transport  von  einem  Raum  in  den  anderen  recht 
mtihselig  werden  kann,  ebenso  muss  der  tlbrige  Theil  der  Abschlussplatte 
gut  verkittet  sein.  —  Auf  diese  Weise  ist  es  m5glich  geworden,  auch  ftir 
grosse  Libellen  (bei  Meridiankreisen  kommen  solche  von  20 — 30  cm  Lange 
und  2 — 3  cm  lichter  Weite  vor)  die  Blasenltlnge  bei  den  verschiedensten 
Temperaturen  immer  ziemlich  gleich  zu  erhalten..  Die  Ltlnge  der  Blase  hat 
auch  Einfluss  auf  die  Genauigkeit  mit  der  dieselbe  ihre  Ruhelage  einnimmt, 
da  im  Allgemeinen  eine  Ittngere  Blase  besser  einspielt,  als  eine  kurze.  Ebenso 
sind  die  Dimensionen  des  Libellenrohres  ftlr  verschiedene  Empfindlichkeit 
verschieden  zu  wahlen.  —  Prof.  Beinhebtz,  welcher  tlber  diese  Fragen  und 
tlberhaupt  betreflfs  der  Genauigkeit,  mit  welcher  Libellen  arbeiten,  umfang- 
reiohe  und  interessante  Untersuchungen  angestellt  hat,  macht  beztlglich  dieser 
Punkte  die  folgenden  Angaben: 
Empfindlichkeit  der  Libelle:  1 1."9  =  1  Par.  Linie. 

Blasenlange:      4p.4  12p  20p  26  p 

Mittl.  Fehlerd.  Einstellg.:      l."0  0."5  0."3  0."3 

und  betreffs  der  Dimensionen  des  Rohres: 

Ehnpfindlichkeit : 

1"    2"    3"    4"    5"  (6"— 8")  (8"— 10")  (10"— 15")  (15"— 60")  fttr  1  Par.  Linie. 

Verhaltniss  des  Durchmessers  zur  Lange: 

lis   /12   In    1 10    /»  1 9  U  Is  Is 

Weiterhin  findet  Rbinhbbtz  auch  ftir  eine  Libelle  mit  einer  Empfindlichkeit 
von  3".4  pro  Paris.  Linie  diese  mit  der  Blasenlange  veranderlich  und  zwar  bei 
Blasenlange:  1p.6        3p.3         6p.1  9p.2  15P.2         21P.0        25P.3 

Empfindlichkeit:     3".95      3".68       3".50       3".49         3".45         3".45        3".46 

Es  ist  hier  nicht  m5glich  auf  die  vielen  interessanten  Daten,  welche 
diese  Arbeit  enthait,  einzugehen,  wir  mtissen  deshalb  auf  die  Abhandlung 
selbst  verweisen.     (Zschr.  f.  Instrkde.  1890,  S.  309  u.  347). 

Ftlr  die  fertige  Libelle  wird  es  sich  darum  handeln,  ihre  Brauchbarkeit 
auf  Grund  der  oben  gegebenen  Theorie  zu  prtlfen,  bevor  man  sie  zum  Messen 
verwendet;  zu  diesem  Zwecke  dienen  die  Niveauprtlfer  oder  Legebretter. 

Die  Prtlfung  einer  Libelle  hat  sich  auf  zwei  Fragen  zu  erstrecken,  nam- 
lich  1.  darauf,  ob  dieselbe  an  alien  Stellen  die  gleiche  Krtlmmung  hat,  und 
2.  wie  gross  diese  Krtlmmung  d.  h.  welche  Neigung  der  Libellenaxe  einem 
Ausschlage  der  Blase  von  1  „Pars"  der  Theilung  entspricht.  Zur  Ausfuhrung 
dieser  Untersuchungen  hat  man  besondere  Apparate  konstruirt,  deren  Gestalt 
und  Anordnung  im  Laufe  der  Zeit  immer  mehr  verbessert  worden  sind.  Der 
wesentlichste  Theil  aller  dieser  Apparate  ist  aber  immer  eine  Schiene,  welche 
sich  um  irgend  eine  zu  ihr  senkrechte  Axe  drehen  lasst,  und  an  deren 
einem  Ende  eine  feine  Schraube  diese  Drehung  gegen  eine  feste  Unterlage 
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bewirkt.  Sowohl  die  ganzen  UmdrehuDgen  dieser  Schraube  als  auch  deren 
Bruchtheile  lassen  sich  an  einem  geeignet  getheilten  Eopf  derselben  ablesen. 
Aus  der  Eenntniss  der  Entfemung  der  horizontalen  Axe  von  der  Schraube 
and  aus  deren  Oangh5he  lUsst  sich  sodann  der  Winkel,  um  welcben  sich  die 
Schiene  bei  Drehung  der  Schraube  um  360^  hebt  oder  senkt,  ermitteln.  Hat 
man  dann  auch  an  dem  auf  der  Schiene  liegenden  Niveau  den  Ausschlag 
der  Blase  ftir  cine  bestimmte  Drehung  der  Schraube  beobachtet,  so  kann 
daraus  sofort  der  Winkelwerth  eines  Theiles  der  Niveautheilung  gefunden 
werden,  wie  folgende  Uberlegung  zeigt. 

£s  sei  in  Fig.  57  0  die  horizon  tale  Axe, 
o  a,      "^P"  P  der  Angriflfspunkt  der  Schraube,   die  En^ 

^  femung  beider  Punkte  a,  weiterhin  h  die  H5he 


=^ 


Fig.  67.  eines  Schraubenganges,  so  hat  man  unmittel- 

bar  tg  a  =  — ;   ist   also  der  Ausschlag  der  Blase  ftlr  die  Umdrehung  der 
a 

Schraube  um  360^  gleich  1  Theile,   so  ist  1  Theil  p=-— . 

1  a 

Hat  man  nicht  ganz  um  360^  gedreht,  so  wtLrde  dann  an  Stelle  von  h 

etwa   h'  treten,   dessen  GrCsse   sich   sofort  bestimmt   aus    360*^ :  n*^  =  h  :  h' 

Oder  wenn  der  Schraubenkopf  etwa  in  100  Theile  getheilt  ist  (wie  gew5hnlich) 

100  :  n  =  h  :  h' 

h'  =  -TTTTT  also  p  =  ,^^     •  —  (wo  n  die  Anzahl  d.  Trommelth.  ist). 
100  *^       100a     1  ^  ^ 

Das  Verfahren,  welches  man  nun  in  der  Praxis  anwendet,  ist  folgendes: 
Man  befestigt  zunftchst  die  Libel  le  und  zwar  am  besten  in  ihrer  Fassung 
wom5glich  ganz  so,  wie  sie  sp&ter  am  Instrument  selbst  gebraucht  wird,  an 
der  Schiene  OP  und  stellt  sowohl  HH  als  auch  OP  nahe  horizontal  (um  das 
Erstere  ausftthren  zu  k5nnen,  befinden  sich  an  der  Unterlage  meist  drei  Stell- 
schrauben,  siehe  weiter  unten  die  Besprechung  der  Apparate).  Nachdem  AUes 
gut  zur  Ruhe  gekommen  ist,  dreht  man  die  Schraube  S  so,  dass  sich  die  Blase, 
deren  Lftnge  etwa  ^/^ — ^/g  der  Ltlnge  der  Libellentheilung  betragen  soil,  mit 
dem  0  zugekehrten  Ende  nahe  dem  NuUpunkt  der  Theilung  befindet. 
Es  muss  diese  Stellung  der  Blase  dadurch  erreicht  werden,  dass  man  erst 
noch  fiber  dieselbe  hinausgeht  und  sodann  langsam  den  Pankt  P  der  Schiene 
wieder  vermittelst  der  Schraube  S  soviel  hebt,  bis  die  oben  angegebene 
Stellung  erreicht  ist.  Es  darf  wfthrend  einer  ganzen  Untersuchungsreihe  die 
Schraube  S  nur  so  bewegt  werden,  dass  der  Punkt  P  gehoben  wird,  da  nur  da- 
durch eine  sichere  Wirkung  derselben  verbtlrgt  werden  kann.  Nun  ln^st  man 
den  Apparat  einige  Minuten  ruhen  und  liest  dann  beide  Blasenenden  ab. 
Hierauf  hebt  man  P  um  eine  angemessene  Anzahl  von  Schraubentheilen, 
so  dass  sich  die  Blase  um  etwa  5  oder  10  Niveautheile  nach  P  hin  bewegt, 
Itlsst  wieder  ruhen  und  liest  dann  Schraubentrommel  und  Niveau  ab;  so- 
dann dreht  man  wieder  die  Schraube  um  ebenso  viel  Theile  als  vorher, 
Iftsst  ruhen  und  liest  Trommel  und  Niveau  ab;  das  setzt  man  fort,  bis  die 
Blase  das  bei  P  gelegene  Ende  der  Theilung  des  Niveaus  nahe  erreicht  hat. 
Jetzt   hat   man   eine  Anzahl  Bewegungsintervalle   der  Blase   fiir   ebensoviel 
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Strecken  der  Schraube.  Sind  die  letzten  Strecken  gleich,  d.  h.  hat  man 
immer  am  gleich  viel  Schraubentheile  gedreht,  so  sollen  auch  die  Niveaa- 
strecken  gleich  sein,  wenn  das  Niveau  gut  ist.  Hftufig  wird  diese  Gleichheit 
aber  nicht  eintreten,  sondern  es  werden  die  Endstrecken  von  den  mittleren 
etwas  abweichen.  Das  deutet  an,  dass  die  Krtlmmung  des  Niveaus  keine 
spharische,  sondern  etwa  eine  parabolische  ist.  Um  unter  diesen  Umstanden 
den  Werth  eines  Niveantheiles  rechnerisch  darznstellen,  muss  man  dem  Aus- 
druck  ftlr  denselben  die  Form  p  (1  +  Q  ^)  geben,  also  setzen: 

p  (1  +  q  ^)  =  77;7:  '  —  •  t*   wo   dann   X   die  Blasenlftnge   und   p  und  q  zwei 
xuu     a     1 

Konstante  sind,  die  eben  durch  die  Ablesung  an  den  verschiedenen  Theilen 
des  Niveaus  aus  der  Gesammtheit  der  Messungen  bestimmt  werden  mfissen. 
Bei  den  jetzt  verfertigten  guten  Libellen  ist  nur  in  den  seltensten  Ftlllen 
eine  solche  Komplikation  des  Verfahrens  nOthig,  zumal  man  sich  ja  in  der 
Anwendung  des  Niveaus  auch  stets  bestreben  wird,  gr(58sere  Ausschiage  bei 
genauen  Messungen  zu  vermeiden.  Will  man  die  Anzahl  der  Messungen  ver- 
mehren,  was  stets  anzurathen  ist,  so  bringt  man  durch  Heben  des  Punktes 
0  vermittelst  der  Stellschrauben  der  Unterlage  HH  die  Blase  wieder  in  die 
erste  Stellung  zurtick  und  wiederholt  sodann  das  ganze  Verfahren  mehrmals. 
Es  ist  nattlrlich  erforderlich,  dass  w^hrend  der  Untersuchung  dem  ganzen 
Apparat  eine  sehr  feste  Aufstellung  gegeben  wird.  Auch  erscheint  es  zweck- 
mtosig,  diese  Untersuchung  einer  Libelle  sowohl  bei  entgegengesetzter  Lage 
des  Nullpunktes  als  auch  bei  verschiedener  Temperatur  vorzunehmen,  da 
der  Werth  eines  Niveantheiles  haufig  eine  kleine  Abhtagigkeit  von  der  Tem- 
peratur zeigt,  was  entweder  seinen  Grand  in  der  verschiedenen  Spannung  der 
Atherdampfe  oder  in  Formvertoderungen  der  Fassungen  haben  mag. 

Die  neueren  Konstruktionen  der  Libellenprflfer  unterscheiden  sich  von 
den  frtlher  im  Gebrauche  befindlichen  namentlich  dadurch,  dass  man  jetzt 
bestrebt  ist,  die  Apparate  so  einzurichten,  dass  die  Niveaus  in  ihrer  gesammten 
Fassung  aufgelegt  werden  ktonen  und  sodann  aber  auch  die  grOsseren  Ge- 
wichte  von  Niveau  mit  Fassung  keine  schMlichen  Durchbiegungen  am  Apparate 
hervorbringen  und  die  Messschraube  nach  MCglichkeit  entlastet  wird.  Es 
mag  hier  die  Beschreibung  verschiedener  Konstruktionen  folgen. 

Die  von  Eeichel  seinem  Legebrett  gegebene  Einrichtung  flndet  sich 
beschrieben  in  „Bericht  fiber  die  Wissenschaftlichen  Instrumente  auf  der  Berliner 
Gewerbeausstellung  im  Jahre  1879"  herausgegeben  von  Dr.  L.  Loewenhebz 
1880,  S.  62  u.  flf.  Es  besteht  aus  2  tibereinander  liegenden  Flatten  P  u.  R, 
Fig.  58,  welche  auf  der  einen  Seite  durch  ein  Kippsttick  so  verbunden  sind, 
dass  die  obere  Platte,  welche  die  zu  untersuchende  Libelle  aufhimmt,  um 
diesen  Verbindungspunkt  A  gehoben  bezw.  gesenkt  werden  kann.  Das  Maass 
der  Hebung  wird  dadurch  bestimmt,  dass  eine  Mikrometerschraube  F  mit 
fest  verbundener  Theilscheibe  durch  ein  am  anderen  Ende  der  oberen  Platte 
eingefflgtes  Muttergewinde  greift  und  mit  ihrem  unteren  Ende  auf  einer  auf 
der  unteren  Platte  festgeschraubten  Unterlage  ruht.  An  der  Theilscheibe 
ist   eine  Visirvorrichtung  vorhanden,   die  es  gestaitet,   unmittelbar  diejenige 
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TheilgrOsse  abzulesen,  um  welche  die  Libelle  bei  der  Fortbewegung  der  Luft- 

blase  von  einem  Theilstrich  zu  einem  anderen  gehoben  bezw.  gesenkt  worden  ist. 

Die   nntere  Platte  R  raht  einerseits   mit   den   beiden   Fnssschranben  8, 


andererseits  mit  einer  dritten  Fussschraube  S'  auf.  Durch  das  Zwischensttlek  C 
wird  die  untere  Platte  R  mit  der  oberen  Platte  P  und  zwar  raittels  der 
in  Kngeln  endenden  Axenschrauben  B  und  B',  bez.  A  und  A'  verbunden.     Als 
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AnsohlUge  ftlr  das  Zwischensttick  C  dienen  die  beiden  Saulen  c  und  c'  mit 
ihren  Stellschranben  s  und  s'. 

Die  Mikrometerschraube  F  geht  durch  das  an  P  mittelst  Schrauben  ver- 
stellbar  befestigte  Muttergewinde  E.  Zur  Beseitignng  des  todten  Ganges 
dient  die  stellbare  Backe  e  (vergl.  Fig.  58  unten  rechts),  welche  durch 
die  beiden  Schrauben  t  und  t'  an  die  Schraube  F  soweit  wie  erforderlich 
angedrflckt  werden  kann.  Zur  Berichtigung  der  Radienltlnge  ist  die  Schraube 
K  in  P  eingeschraubt;  diese  sttltzt  sich  mit  ihrem  Kopf  gegen  die  Gewinde- 
Platte  E.  Die  Mikrometerschraube  F  endigt  oben  in  den  als  Handhabe  zur 
Drehung  dienenden  Kopf  g,  unten  in  eine  Kugel,  welche  in  dem  Trichter- 
lager  d  ruht.  Dieses  befindet  sich  in  dem  auf  der  Platte  R  befestigten  KJemm- 
futter  D  und  kann  darin  durch  die  4  Schrauben  o,  o',  o"  und  o"'  berichtigt 
werden.  Die  Gangh5he  der  Schraube  F  ist  so  gew&hlt,  dass  einer  Umdrehung 
derselben  eine  Neigungsftnderung  der  Platte  P  von  4  Minuten  entspricht.  Es 
ist  deshalb  die  an  der  Mikrometerschraube  befestigte  Theilscheibe  G  in  240 
Theile  getheilt,  deren  jeder  also  den  Werth  einer  Sekunde  hat.  Die  genaue 
Einhaltung  dieses  Werthes  wird  durch  die  bereits  erwtlhnte  Schraube  K  er- 
mOglicht.  Zur  Ablesung  ist  die  unterhalb  der  Theilscheibe  an  dem  Mutter- 
gewinde E  befestigte  Alhidade  E'  bestimmt,  welche  an  beiden  Enden  recht- 
winklig  nach  oben  gebogene  Anstltze  trftgt.  In  dem  einen  derselben  — 
dem  Beobachter  zugewandten  —  befindet  sich  ein  Glaspltlttchen,  auf  welchem 
der  Index  durch  2  senkrechte  rothe  Parallelstriche  bezeichnet  ist.  Bei  der 
Ablesung  wird  der  einzustellende  Strich  der  Theilscheibe  zwischen  diese  roten 
Striche  gebracht.  Der  andere  Ansatz  enthftlt  eine  Skala  behufs  Zahlung  der 
vollen  Schraubenumdrehungen. 

Die  obere  Platte  P  ist  der  Lftnge  nach  mit  einer  Vertiefung  versehen, 
welche  als  Ftihrung  der  B5cke  a,  a'  dient,  die  zur  Aufnahme  der  zu  unter- 
suchenden  Libelle  bestimmt  sind. 

Auf  der  unteren  Platte  R  ruhen  noch  die  Fuhrung  ftlr  die  durch  eine 
Feder  gegen  die  Platte  P  wirkende  Rolle  b  zur  Entlastung  der  Schraube  F 


Fig.  69. 

und  der  Axen  von  C,  femer  die  Sttltze  c",  welche  die  Schiene  nach  Heraus- 
nahme  der  Schraube  F  trtlgt,  endlich  die  Libelle  H,  um  den  Apparat  auch 
seitlich  horizontiren  zu  k5nnen. 
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Um  sowohl  das  Instrument  als  auch  die  zn  untersnchende  Libelle  gegen 
Temperatureinfltlsse  m5glichst  zu  schfltzen,  befindet  sich  der  ganze  Apparat 
in  einem  Glaskasten,  Fig.  59,  dorch  dessen  Deckel  eine  an  dem  Eopf  der 
Schraube  F  zu  befestigende  Stange  mit  Handgriff  hindurchreicht. 

Die  Untersuchung  der  Mikrometerschraube  wurde  in  der  Weise  ausgeffihrt, 
dass  das  Legebrett  auf  einen  Steinpfeiler  gestellt,  und  in  die  BOcke  desselben 
ein  Nivellirfemrohr  gelegt  und  hoiizontirt  wurde.  Femer  wurde  in  einer 
Ehitfemung  von  10,206  m  von  der  Axe  C  des  Legebretts  ein  Millimeter- 
maassstab  genau  senkrecht  angebracht.  Hierauf  wurden  die  Striche  des 
Maassstabes  bei  der  5.  und  6.  Umdrehung  der  Scliraube  in  der  aus  nach- 
folgenden  Tftfelchen  ersichtlichen  Weise  eingestellt,  wobei  zu  bemerken,  dass 
zunHchst  die  Mikrometerschraube  nahezu  auf  die  bestimmte  H()he  gebracht 
und  dann  der  besseren  Beobachtung  wegen  noch  so  welt  geschraubt  wurde, 
dass  der  Faden  des  Okulars  genau  in  der  Mitte  zwischen  2  Theilstrichen 
des  Maassstabes  sicli  befand.  Die  zweite  Eolumne  des  TUfelchens  giebt  die 
hierbei  gefundenen  Ablesungen  der  Theilscbeibe  an: 


Umdrehungen 

Differenz 

Miuusstab 

Differeius 

B. 

4,2362 

4'1",6 

49,5 

mm 

5,2368 

61,5 

12 

5,2370 

4  1,5 

61,5 

4,2355 

49,5 

12 

4,2353 

4  1,6 

49,5 

5,2369 

61,5 

12 

5,2365 

4  1,8 

61,5 

4,2347 

49,5 

12 

4,2349 

4  2,0 

49,5 
61,5 

6,2369 

Mitui  4'  1",7 

12 

d.  h.  4'  1",7  auf  der  Theilscbeibe  entsprechen  12  mm  bei  10,206  m  Entfemung 
Oder  4  wirklichen  Minuten  +  2,5  Sekunden,  folglich  4  Theilscheibenminuten 
gleich  4  wirklichen  Minuten  -[-  0,8  Sekunden ,  Oder  1  Theilscheibensekunde 
gleich  1  +  ^/soo  wirklichen  Sekunden. 

Derselbe  Schraubenumgang  wurde  sodann  in  Bezug  auf  seine  einzelnen 
Theile  in  ganz  analoger  Weise  untersucht  und  in  seiner  ganzen  H5he  als 
vollkommen  frei  von  periodischen  Fehlem  gefunden.^) 

Der  nachstehend  beschriebene  Apparat  ist  von  der  Firma  Hildebrand 
&  Schramm  in  Freiberg  i.  S.  fttr  die  Leipziger  Stemwarte  gebaut  worden 
und  ist  namentlich  auch  zur  Prtlfung  besonders  schwerer  Niveaus  ein- 
gerichtet.     Prof.  Bbuns  sagt  tlber  denselben  folgendes:*) 


')  Ich  habe  hier  ein  solches  Beispiel  aosftthrlich  gegeben,  urn  zu  zeigen,  wie  man  auf 
einfache  Weise  die  Untersuchung  einer  solchen  Schraube  bewirken  kann. 
')  Zschr.  f.  Instrkde.,  1886,  S.  198. 
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„Der  kraftig  gehaltene  T-f5rmige  Untersatz  A  A  (Fig.  60)  ruht  mit  einer 
Spitze  bei  B  und  mit  zwei  Fussschrauben  C  C  in  der  tiblichen  Weise  auf  drei 
Fussplatten   und   besitzt  in   der  Nfthe  der  Fussschrauben  CC  nach  oben  ge- 


Fig.  00. 
(Aas  Zsclir.  f.  Instrlcde.  1886.) 

richtete  Ansatze  DD,  welche  das  Muttergewinde  ftlr  je  eine  starke  KOmer- 
schraube  E,  E'  entbalten,  zwischen  deren  Spitzen  sich  der  eigentliche  Libellen- 
trftger  FF',  —  ein  nahezu  symmetrisches  Kreuz  mit  kurzem  Querarm  — 
dreht.  Diese  Spitzenftlhrung  hat  einerseits  vor  der  hauflg  angewandten 
Drehung  auf  zwei  Fussspitzen  den  Vortheil  einer  sicheren  Bewegung  voraus, 
andererseits  ist  sie  leichter  herzustellen  als  die  Drehung  um  cylindrische  Zapfen. 
Langs-  und  Querarm  des  Libellentragerkreuzes  bilden  ein  einziges  Guss- 
stflck  (Eisen);  der  Langsarm  besteht  aus  einem  cylindrischen  Rohr  von  10  mm 

Wandstarke,  60  mm  ausserem  Durch- 
messer  und  etwa  800  mm  Liinge;  der 
Querarm,  dessen  Gestalt  cvus  den 
Fig.  60  u,  61  ersichtlich  ist,  ist 
massiv. 

An  dem  Ende  des  Langsarmes  ist 
in  demselben  bei  B  ein  Rotbgusssttlck 


Fig.  61. 
(Aus  Zschr.  I  Instrlcde.  1886.) 


eingesetzt,  welches  das  Muttergewinde  fur  die  Messschraube  G  enthait.  Die  Gang- 
h6he  derselben  ist  0,25  mm,  so  dass  eine  Revolution  bei  den  gewahlten  Dim^n- 
sionen  eine  Drehung  des  Libel lentragers  von  nahe  123"  erzeugt.  Das  Mutter- 
gewinde enthait  etwa  120  Umgange.    Da  bei  der  Messung  immer  nur  wenige 
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Revolutionen  gebraucht  werden  (h^Jchstens  30),  so  liegt  der  weitaus  grOssere 
Theil  der  G^nge  der  Messschraube  bestftndig  in  dem  Muttergewinde.  Diese  An- 
ordnung  ist  absichtlich  zur  besseren  Erhaltung  der  Schraube  gewfthlt  worden. 
Ein  einfaches  Differentialgetriebe  H  dient  zur  Zilhlang  der  ganzen  Umdrehmigen. 

Die  Spitze  der  Messschraube  ruht  auf  einer  feingeschliflfenen  kreisrunden 
Achatplatte.  Diese  Platte  ist  nicht  direkt  in  den  Untersatz  A  eingelassen, 
sondem  sitzt  mit  Reibung  drebbar  in  einer  besonderen,  mit  Korrektions- 
schrftubchen  versehenen  Fassung.  Der  Bertthrungspunkt  zwischen  Schraube 
und  Platte  liegt  auf  letzterer  excentrisch,  so  dass  bei  etwaigem  Ausschleifen 
der  Beruhrungsstelle  durch  Drehung  der  Platte  in  ihrer  Fassung  neue  Punkte 
unter  die  Schraube  gebracht  werden  kOnnen.  Die  durch  das  Tr&gerrohr 
hindurchgehende  und  auf  A  aufruhende  Schraube  K  dient  als  Sicherheits- 
vorrichtung  und  wird  bei  der  Messung  zuruckgedreht.  An  dem  der  Mess- 
schraube entgegengesetzten  Ende  des  Lftngsrohres  ist  ein  verstellbares  Ex- 
centersttick  angebracht,  welches  lediglich  dazu  dient,  ein  unbeabsichtigtes 
starkes  Kippen  des  Libellentrtlgers  zu  verhtlten. 

Auf  dem  Trttgerrohr  gleiten  die  Lagerringe  L,   L'   mit  den  V-f5rmigen 

IJ^j^      Lagern   ftlr   die  Libellen.      Fttr   Reiterlibellen  werden  an 
^^SMy       diese  Stticke  Verlftngerungen  angeschraubt,   (siehe  Fig.  62 
II         a  u.  b  und  bei  M  in  Fig.  60,    wo   eine  Verlangerung  an- 
il        geschraubt   dargestellt   ist).      Die  Lagerringe   werden   mit 
H         je  zwei  radial  wirkenden  Schrauben  festgestellt  und  gleiten 
^[Q^     zur  Sicherung  gegen  seitliche  Drehungen  mit  einer  Nase  in 
^^^r      einer  an  der  Unterseite   des  Langsrohrs  ausgefrlteten  Nut. 
^»  ^-  Um  die  Axe  der  zu  untersuchenden  Libelle  stets  zu  der 

durch  die  KOmerspitzen  bestimmten  Drehaxe  desLibellentr^gers  senkrecht  stellen 
zu  kdnnen,  sind  die  Backen  der  V-f5rmigen  Ausschnitte  bei  dem  einen  Lagerring 
L'  und  bei  der  einen  Verlftngerung  (Fig.  62  b  bzw.  M  in  Fig.  60)  beweglich 
eingerichtet,  indem  die  losen  Stticke  NN  durch  Spiralfedem  an  die  vier 
Schrauben  0  angepresst  werden.  Unter  dem  Rohre  F'  des  Libellentr&gers 
gleitet  auf  einer  Stange  P  das  Laufgewicht  Q.  Letzteres  dient  dazu,  nach 
dem  Aufsetzen  der  Libelle  auf  den  Apparat  das  ganze  um  E  E'  dreh- 
bare  System  gegen  diese  Axe  auszubalanciren.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  bei 
der  Messung  auf  einen  bei  der  Messschraube  angebrachten  Stift  ein  kleines 
Belastungsgewicht  S  (Fig.  60)  von  etwa  400  g  aufgesteckt;  die  Schraube 
arbeitet  also  unabhangig  von  der  mit  den  Umsttoden  wechselnden  Belastung 
des  Libellentragers  stets  unter  konstantem  Druck. 

Zur  Entlastung  der  KOrnerspitzen  ist  folgende  einfache  (in  der  Zeichnung 
nicht  sichtbare)  Einrichtung  getroffen.  In  dem  Querarm  des  LibellentrH^ers 
ist  an  der  Unterseite  eine  parabolische  H5hlung  ausgearbeitet,  deren  Kuppe 
genau  in  der  Mitte  der  Vferbindungslinie  der  KOrnerspitzen  liegt.  Gegen 
diesen  Punkt  wird  von  unten  ein  oben  und  unten  abgerundeter  Stift  gedrtlckt, 
welcher  mit  seinem  unteren  Ende  auf  dem  sphilrlsch  vertieften  Boden  einer 
Htilse  steht,  die  von  einer  in  dem  Untersatz  A  eingelassenen  sehr  krftftigen 
Spiralfeder  nach  oben  gedrUckt  wird.  Bei  der  gewahlten  Federstftrke  wird 
auf  diese  Art,  ohne  Hemmung  der  Bewegungen,  das  Gewicht   des  Libellen- 
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tragers  fttr  sich  fast  vollstandig  kompensirt.  Von  den  beiden  KGrnerspitzen 
ist  die  eine,  E,  ein  fiir  allemal  fest  angezogen,  die  andere  E'  (Fig.  60)  trftgt  eine 
getheilte  Trommel,  um  die  nrsprtlngliche  Stellung  der  Schraube  sicher  wieder- 
finden  zu  kOnnen,  wenn  letztere  aus  irgend  einer  Veranlassung  einmal  ge- 
Itlftet  worden  ist.  Zur  Sicherung  gegen  zufailige  Verstellungen  dient  eine 
einfache  radial  wirkende  Klemmvorrichtiing". 

Bei  Benutzung  des  Apparates  soil  immer  von  einer  bestimmten  Normal- 
stellung  ausgegangen  werden,  welche  dadorch  definirt  ist,  dass  die  Drehungs- 
axe  E  E'  des  Libellentrftgers  horizontal  steht,  dass  die  Oberfl&che  der  Aeha^ 
platte  horizontal  and  in  gleicher  H5he  mit  EE'  liegt,  und  dass  endlich  die 
Messschraube  vertikal  steht.  Unter  diesen  Umstttnden  zeigt  dann  die  Mess- 
schraube,  sobald  sie  die  Achatplatte  berflhrt,  eine  bestimmte  Normalablesung. 
Bleibt  man  bei  den  Messungen  innerhalb  eines  m£lssigen  Spielraumes  zu  beiden 
Seiten  dieser  Normalstellung,  so  k5nnen  die  Drehungen  der  Schraube  mit 
mehr  als  ausreichender  Annaherung  den  Winkelbewegungen  des  Libellen- 
trftgers  proportional  gesetzt  werden.  Zum  raschen  Aufflnden  der  Normal- 
stellung dienen  drei  kleine  R5hrenlibellen,  eine  auf  dem  Untersatz  bei  R 
(Fig.  61),  die  zweite  an  dem  Lftngsarm  neben  der  Messschraube,  und  die 
dritte  senkrecht  dazu  auf  dem  Querarm.  Die  Kontrole  dieser  Libellen  be- 
zfiglich  etwaiger  im  Laufe  der  Zeit  eintretender  Anderungen  lasst  sich  unter 
Beriicksichtigung  der  Normalablesung  der  Schraube  leicht  mittelst  einer 
auf  die  Achatplatte  und  den  Schraubenkopf  aufzusetzenden  Setzlibelle  aus- 
ftlhren,  sobald  nur  die  eine  Bedingung  erftUlt  ist,  dass  die  Drehungsaxe  des 
Libellentrftgers  und  die  Axe  der  Messschraube  zu  einander  senkrecht  stehen. 
Letztere  Berichtigung,  beztiglich  deren  eine  Anderung  nicht  zu  befttrchten 
ist,  Bolange  die  Spitzenftlhrung  nicht  schlottert,  wird  ein  ffir  alle  mal  mit 
gr^sster  Scharfe  in  der  Werkstatt  ausgefflhrt;  sie  kann  tlbrigens  bequem 
nachtrftglich  bei  den  zur  Bestimmung  des  Winkelwerthes  einer  Schrauben- 
revolution  dienenden  Beobachtungen  geprtlft  werden.  Zu  dem  letztgenannten 
Zwecke,  sowie  zur  Untersuchung  der  Schraube  auf  etwaige  Fehler  wurde 
ein  Femrohr  auf  die  Lagerringe  gesetzt  und  nach  einer  Centimetertheilung 
in  bekannter  Entfemung  (etwa  40  m)  visirt,  in  ahnlicher  Weise  wie  es  bei  dem 
Reichel'schen  Apparate  beschrieben  wurde. 


ii^uMi-iuin^jnTTg 


riFH'^^amf^rj 


Fig.  63. 


Ein  von  der  Firma  Buff  &  Berger  in  Boston  gebauter  Libellenpriifer 
giebt  einen  amerikanischen  Typus  dieser  Apparate,  der  sich  durch  Kompakt- 
heit  und  Einfachheit  der  Ausftihrung  auszeichnet,  wenn  er  auch  vielleicht 
die  minuti5se  Genauigkeit  des  vorhin  beschriebenen  nicht  aufweisen  kann. 
Der  Apparat,  wie  ihn  die  Fig.  63  in  Gesammtansicht  darstellt,  besteht  aus  einer 
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schweren  eisernen  Grundplatte  a,  auf  welche  eine  ebenfalls  ans  Eisen  hergestellte 
Scbiene  b  mit  den  beiden  festen  Spitzenfiissen  c,  c'  an  dem  einen  Ende  and  mit 
der  Mikrometerschraube  s  an  dem  anderen  Ende  aofliegt;  die  Kopfscbraube  der 
Letzteren  ist  in  100  Theile  getheilt.  Diese  Schiene  trUgt  eine  Eeihe  von 
festen  Y-Lagem  e,  welche  zur  Aufnahme  der  zu  prtifenden  Libellen  bestimmt 
sind.   Die  verstellbare  Skala  t  ist  beigeftigt,  um  auch  Libellen  prtifen  zu  k5nnen, 

welche  selbst  noch  keine  Theilung  tragen. 

Die  Gabel  g  dient  dazu,  die  auf  die  Lager 

aufgelegten  Instramente  in  einer  bestimm- 

ten  Lage  zu  fixiren,  wie  es  Fig.  65  zeigt; 

denn  der  Apparat  ist  in  der  Absicht  kon- 

struirt,  auf  ihm  auch  ganze  Instrumente 

ohne    Abnahme    der    Libellen   aufsetzen 

zu  k5nnen.    Zu  diesem  Zwecke  Bind  auch 

die  drei  Rillen  r  r'  r"  angebracht,  welche 

zur  Aufhahme  der  Fussschrauben  eines  Universalinstrumentes  dienen  kOnnen 

(Fig.  63).     Sogar  ftir  Instrumente  mit  4  Fussschrauben,   wie  sie    in  Amerika 

noch  viel  in  Verwendung  sind,  ist  durch  Beigabe  einer  besonderen  Fussplatte  p 

(Fig.  66)   Sorge   getragen.      Die   Spitzen    aller 

3    Fusspunkte   der  Grundplatte   sind   aus   ge- 

hftrtetem   Stahl   und   ruhen   auf  eben   solchen 

polirten  Flatten,  von  denen   diejenige  fiir  die 

Mikrometerschraube  m   durch    eine  der  Hilde- 

brand'schen   ^.hnliche  excentrische  Anordnung 


Fig.  64. 


Fig.  6.'). 


Fig.  66. 


SO  bewegt  werden  kann,  dass  der  Fuss  der  Mikrometerschraube  immer  auf 
ganz  intakten  Stellen  der  Platte  aufruht. 

Die  Schiene  b  ist  18  engl.  ZoU  ==  0,457  m  lang  und  die  HOhe  eines 
Ganges  der  Mikrometerschraube  betrftgt  0,42  mm,  sodass  der  Winkelwenh 
einer  Umdrehung  sehr  nahe  190"  und  ein  Theil  der  hunderttheiligen  Trommel 
also  nahe  2''  betrftgt. 

Eine  interessante  Methode  zur  Prttfung  feiner  Libellen  hat  auch  Prof. 
Dr.  C.  Beaun  vorgeschlagen;  derselbe  will  zu  diesem  Zwecke  die  Theilung  des 
Horizontalkreises  eines  Theodolithen  bentltzen.  Er  beschreibt  den  Vorgang  bei 
der  Prtlfung  etwa  in  nachstehender  Weise:^)  Hat  eine  Fussschraube  des  In- 
strumentes  schon  einen  Kopf  mit  Theilung,  so  ist  die  Operation  sehr  einfach ; 


>)  ABtron.  Nachr.,  Bd.  104,  S.  279. 
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eine  solche  Theilung  ist  jedoch  nicht  nothwendig.  Man  braucht  dann  auf 
dem  Kopf  einer  Schraube  nor  2  Striche  zn  markiren,  die  ungef^br  diametral 
gegenflberstehen  und  an  dem  Untersatz  eine  Spitze  anzubringen,  welche  als 
Index  ftlr  jene  Striche  dienen  kann. 

ZnnHchst  bestimmt  man  nun  den  Winkel,  um  welchen  die  Neignng  des 
Instrumentes  sich  todert,  wenn  jene  Fussschraube  um  1  Revolution  gedreht 
wird.  Dies  geschieht  sehr  leicht,  indem  man  das  Fernrohr  auf  ein  fernes 
Objekt  einstellt  und  den  H5henkrei8  abliest,  dann  jene  Schraube  um  5  bis 
10  Revolutionen  dreht,  wieder  einstellt  und  von  Neuem  abliest.  Das  NHhere 
dieser  Methode  ergiebt  sich  von  selbst,  ebenso  die  Eorrektionen,  welche  anzu- 
bringen waren,  falls  eine  extreme  Genauigkeit  angestrebt  wtlrde. 

Soil  nun  eine  Libelle  untersucht  werden,  so  bringt  man  sie  an  Stelle  des 
Obertheiles  auf  das  Instrument  und  stellt  dieses  mit  Hfllfe  derselben  Libelle 
horizontal,  wobei  keine  grosse  Genauigkeit  erforderlich  ist.  Dabei  muss 
die  markirte  Fussschraube  mit  einem  Strich  unter  dem  Index  bleiben,  und 
es  darf  nur  mit  den  beiden  anderen  justirt  werden. 

Danach  dreht  man  die  markirte  Fussschraube  um  ^/^  Revolution,  so  dass 
der  andere  Strich  genau  unter  dem  Index  steht.  Die  Alhidade  mit  der 
Libelle  wird  dann  soweit  gedreht,  bis  die  Blase  an  einem  Ende  der  Skala 
steht  und  der  Stand  der  Nonien  und  der  Libelle  notirt. 

Darauf  wird  die  Alhidade  um  einen  bestimmten  Winkel  (5^  10^  oder 
mehr,  nach  Bedarf)  welter  bewegt,  der  Libelle  Zeit  gelassen,  zur  Ruhe 
zu  kommen,  und  wieder  beides  abgelesen.  Diese  Drehung  stets  um  den 
gleichen  Winkel  und  die  Ablesung  setzt  man  fort,  bis  die  Blase  am  andem  Ende 
der  Skala  angelangt  ist.  Dann  dreht  man  die  Alhidade  rtickwttrts  und  wieder- 
holt  dieselbe  Operation,  bis  die  Blase  wieder  am  ersten  Ende  der  ROhre  steht. 

Nun  dreht  man  die  Fussschraube  rtlckwarts  genau  um  eine  ganze  Revo- 
lution, wodurch  das  Instrument  nach  der  entgegengesetzten  Seite  geneigt 
wird.  Man  macht  dann  wieder  ganz  dieselbe  Operation :  Drehen  der  Alhidade 
um  gleiche,  leicht  ablesbare  Winkel  und  Notiren  des  Libellenstandes,  und 
zwar  so,  dass  die  Blase  die  ganze  Skala  in  beiden  Richtungen  durchschreitet. 
Je  zwei  Libellenstande  bei  Vorwftrts-  und  RttckwArts-Bewegung  werden  zu 
einem  Mittel  vereinigt.  Dadurch  wird  eine  etwaige  langsame  Bewegung  der 
Unterlage  durch  Temperatur  etc.  thunlichst  unschadlich  gemacht.  Ist  dann 
i  der  Winkel,  um  welchen  eine  Revolution  der  Fussschraube  das  Instrument 
neigt,  und  n  die  jedesmallge  Drehung  der  Alhidade  (die  Lage  der  R5hre 
nahe  rechtwinklig  gegen  den  verstellten  Fuss  vorausgesetzt),  so  ist  n  sin  ^/^i 
der  Winkel,  um  welchen  zwischen  zwei  Notirungen  die  Libelle  geneigt  wurde. 
Es  ist  dann  sehr  leicht,  entweder  graphisch  oder  durch  Rechnung  sowohl  den 
mittleren  Werth  eines  Skalentheiles  als  auch  die  einzelnen  Theile  selbst  zu 
bestimmen  und  die  Gleichmftssigkeit  der  Libellen-Skala  zu  verifiziren. 

Die  zweite  Messungsreihe  wird  bei  getoderter  Neigung  angestellt,  und 
die  Resultate  beider  Bestimmungen  zum  Mittel  vereinigt  einestheils  zur  Eon- 
trole,  andemtheils  um  von  der  Theilung  des  Fussschraubenkopfes  das  Resultat 
xmabhUngig  zu  machen.'^ 

Der  Zweck  einer  Libelle  ist  nun    der,    entweder   bestimmte  Theile  der 
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astron.  Messinstramente  horizontal  zu  stellen  Oder  aber  deren  Abweichan^ 
von  der  Horizontalitftt  (so  lange  diese  sehr  klein  ist)  zn  bestimmen;  daher  ist  es 
erforderlich,  dass  man  das  eigentliche  Libellenrohr  mit  geeigneten  Einrichtungen 
(Fassungen,  Ftissen  zum  Aufsetzen  oder  Armen  znm  AnhiUigen)  versieht,  wo- 
dorch  68  ermOglicht  wird,  diese  Absicht  zu  erreichen.  Diese  Fassong  besteht 
zonftchst  aos  einem  Metallrohr  (meist  Messing),  in  welches  die  Libelle  leicht 
hinein  passt  und  dessen  oberer  Theil  soweit  ausgeschnitten  ist,  dass  die  Theilong 
des  Niveaus  vollstftndig  sichtbar  wird.^)  In  diesem  Rohr  wird  die  Libelle 
entweder  durch  Einklemmen  von  Korksttlcken  oder  durch  Einkitten  befestigt, 
dann  werden  die  beiden  Enden  des  Metallrohres  mittelst  Deckel  verschlossen, 
and  diese  sind  nun  an  ihren  Aussenflttchen  je  nach  der  Bestimmong  des 
Niveans  verschieden  eingerichtet.  Danach  kann  man  eigentlich  3  Elassen 
nnterscheiden,  nftmlich: 

1.  Libellen  zum  Aufsetzen  auf  eine  Ebene, 

2.  Libellen,  welche  mit  bestimmten  Instrumententheilen  fest  verbunden 
sind  und 

3.  Libellen  zum  Aufsetzen  oder  AnhlUigen  an  eine  Axe. 

Soil  die  Libelle  nur  dazu  dienen,  eine  Ebene  zu  horizontiren,  so  sind 
gewChnlich  die  erwUhnten  Verschlussplatten  der  Fassung  eingerichtet,  wie  es 
die  Fig.  67,  68  u.  69  zeigen. 

Am— —     d  r>  Am  JIL« 


Fig.  67. 


Fig.  68. 


Fig.  69. 


(Aas  Bohn,  Landmetsang.) 


Fig.  70. 


Li  Fig.  67  l&uft  die  Verschlussplatte  A  in  einen  Ansatz  aus,  welcher  sich 
um  eine  horizontale  Axe  drehen  Iftsst,  w&brend  auf  der  anderen  Seite  in  B  Ein- 
richtungen getroffen  sind,  diese  Bewegung  sicher  auszuftthren,  wodurch  die 
Stellung  der  Niveauaxe  zu  der  Fussplatte  verftndert  und  fixirt  werden  kann.  E3s 
geschieht  dies  hier  durch  Zug-  und  Druckschrauben  z  resp.  d,  von  denen  z  die 
Niveauaxe  der  Grundplatte  nfthert  und  d  sie  davon  entfemt.  In  Fig.  68  sind 
es  2  Druckschrauben,  von  welchen  die  untere  d^  die  Axe  m  n  hebt  und  die 
obere  d^  dieselbe  herabdrtickt.  In  Fig.  69  wirkt  der  Zugschraube  s  eine  Feder  f 
entgegen,  welche  hier  an  die  Stelle  von  d^  tritt.  Auch  andere  Bewegungsein- 
richtungen  kommen  wohl  vor,  doch  verdienen  die  in  Fig.  67  und  68  dargestellten 

^)  Bel  manchen  Libellen,  die  bei  geod^tischen,  namentlich  Niyellir-Instnunenten  An- 
wendnng  finden,  ist  auch  die  Fassong  an  der  Unterseite  in  gleicher  Weite  ansgeschnitten, 
nnd  das  Libellenrohr  trUgt  anch  da  eine  Theilnng;  solche  Libellen,  die  dann  in  beiden 
Lagen  des  mit  ihnen  yerbondenen  Femrohrs  ablesbar  sind,  nennt  man  Beversions- 
libellen. 
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den  Vorzug,  da  sie  namentlich  viel  sicherer  wirken  als  die  mit  Federn  versehenen 
Korrektionseinrichtungeii,  wenn  die  Federn  nicht  sehr  gut  konstmirt  sind; 
allerdings  ist  ihre  Handhabung  nicht  so  beqaem.  Die  Grandplatte  muss 
nattlrlich  sehr  gut  eben  geschliflfen  sein,  um  ein  sicheres  Aufstellen  za 
gewtthrleisten.  Auch  hat  man  solche  Libellen  hergestellt,  welche  statt  der 
Grondplatten  an  dem  einen  Ende  2  Ftlsse  nnd  an  dem  anderen  Ende  einen 
solchen  eventnell  znm  Verstellen  eingerichteten  tragen  (Fig.  70).  Die  letztere 
Form  findet  in  der  astronomischen  Praxis  z.  6.  Anwendung  bei  Horizontirung 
von  Glashorizonten  ftlr  Reflexionsbeobachtungen,  dann  ist  es  erforderlich, 
dass  die  3  FQsse  aus  einem  Material  gemacht  sind,  welches  die  Oberflllche 
der  Glasplatte  nicht  verletzt  (Elfenbein.  Celluloid  oder  dergl.) 

Im  Allgemeinen  tthnlich  pflegen  diejenigen  Libellen  eingerichtet  zu  sein, 
welche  mit  bestimmten  Instrumententheilen  fest  verbunden  sind,  nur  dass 
hier  an  die  Stelle  der  Fussplatte  eben  die  Alhidade  eines  Kreises,  der 
Mikroskoptrftger  oder  dergl.  tritt.     Da  man  an  diese  Niveaus  meist  hOhere  An- 


Fig.  7t 
(Nach  Pbilos.  Transact.  1825.) 

forderungen  zu  stellen  hat,  als  an  die  der  vorhergehenden  Art,  so  triflFt  man  auch 
hier  schon  manchmal  diejenigen  Voraichtsmassregeln  an,  welche  wir  spftter  bei 
den  Aufsatz-  oder  Htogelibellen  fast  immer  vorflnden  werden;  es  sind  das 
meistens  Schutzeinrichtungen  gegen  plOtzliche  oder  einseitige  Temperatur- 
einfltlsse,  gegen  die  KOrperwftrme  des  Beobachters  und  ausserdem  solche, 
welche  dazu  dienen,  bei  Vomahme  von  Korrektionen  in  der  Stellung  der 
Libelle  irgend  welche  Spannungen  zu  verhindern.  In  den  nachstehenden 
Figuren  sind  einige  typische  Anordnungen  aufgeftihrt.  Fig.  71  zeigt  ein 
Alhidadenniveau,  wie  man  es  nach  Reichenbachs  Vorgang  hftufig  an  grOsseren 
Durchgangsinsti'umenten  findet,  zur  Einstellung  der  Zenithdistanz  oder  Dekli- 
nation.  Von  einer  besonderen  Korrektion  am  Niveau  selbst  ist  dabei  Abstand 
genommen,    da  sich   die  richtige  Stellung  desselben  ftir  0^  Deklination  oder 
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Zenithdistanz  durch  die  Verstellung  der  Nonien  erreichen  Iftsst.  Eine  Ahnliche 
Einrichtung  ftLr  ein  gebrochenes  Dorchgangsinstrament  der  neueren  Konstrok- 
tion  zeigt  Fig.  72.     Diese  Einrichtungen  haben  den  Vortheil,  dass  man  schon 

vor  dem  Durchgang  eines  Stemes  die  Ein- 
stellong  der  Nonien  ftir  den  nUchsten 
ausftihren  kann  und  dann  fiir  diesen  Stem 
nur  auf  das  Einspielen  der  Blase  zu  achten 
braucht. 

Fig.  73  zeigt  die  Befestigang  des 
Niveaus  an  dem  Mikroskoptrttger  eines 
Universalinstramentes.  Hier  ist  das  Ende 
B  am  die  sph&risch  abgedrehte  Flttche 
etwas  dadurch  drehbar,  dass  man  fUr  den 
Hals  der  Schraube  in  der  Durcbbohrung 
des  Niyeanansatzsttlckes  etwas  Lnft  Iftsst, 
wabrend  an  der  anderen  Seite  der  Fassung 
die  Eorrektionseinrichtung  angebracbt 
ist.  Vielfach  ist  auch  am  einen  Ende 
die  Verbindung  mit  dem  Instrument 
durch  eine  horizontale  Axe  s  vermittelt, 
um  welche  sich  dann  ebenfalls  durch  die  Korrektionsschrauben  am  anderen 
Ende  das  Niveau  bewegen  resp.  korrigiren  lasst  (Fig.  74).  In  diese  Klasse 
der  Libellen  gehOren  auch  die  neuerdings  ftir  die  sogenannten 
Horrebow-Talcott-Methode  der  PolhOhenbestimmung  eingericbr 
teten  sehr  genauen  Niveaus,  welche  so  gebaut  sind,  dass 
sie  sich  in  Verbindung  mit  einem  Ring  an  die  Umdrehungs- 
axe  des  Durchgangsinstrumentes  oder  an  eine  besondere 
horizontale  Axe  eines  Zenithteleskopes  anklemmen  lassen,  um  so  die  Zenith- 
distanz der  Abschusslinie  in  beiden  Lagen  des  Instrumentes  sehr   sicher    zu 


Fig.  72. 


Fig.  78. 


Fig.  74. 
(Nach  HunaeQfi,  Oeometr.  Instruinente.) 


fixiren  (vergl.  dartiber  die  spilter  gegebenen  speciellen  Beschreibungen  dieser 
Instrumente). 

Durch  die  feste  Verbindung  dieser  Libellen  mit  bestimmten  Instrumenten- 
theilen    wird    auch    die    bei    ihnen    gewOhnliche    Bezifferung    ihrer    Skalen 
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bedingt.  Man  pflegt  bei  ihnen  den  NuUpunkt  meist  in  die  Mitte  der  Thei- 
lung  zu  setzen,  wUhrend  man  bei  beweglichen  Libellen  jetzt  fast  ausschliesslich 
den  Nullpnnkt  an  einem  Ende  derselben  anbringt.  Bei  solchen  von  der  Mitte 
ans  bezifferten  Libellen  ist  dann  durch  die  Korrektionseinrichtungen  zn  be- 
wirken,  dass  die  Normalstellung  derselben  dann  erreicht  ist,  wenn  die  Mitte 
der  Blase  mit  der  Mitte  des  Niveaus,  also  mit  dem  NuUpunkt  zusammen- 
fEllt.  Eine  Abweichung  der  Blase  aus  dieser  Stellung  zeigt  eine  Neigung 
z.  B.  der  Alhidade  nach  der  positiven  Oder  negativen  Seite  an,  d.  h.  es 
muss  die  Angabe  des  Niveaus  noch  zu  der  beobachteten  Kreisablesung  addirt 
Oder  davon  subtrahirt  werden,  um  diejenige  zu  erhalten,  welche  man  fttr 
„Blase  in  der  Mitte^'  gemacht  haben  wtlrde.  Deshalb  bezeichnet  man  auch 
h&ufig  schon  von  vorneherein  auf  Grund  einer  einmal  gemachten  Uberlegung 
die  Enden  des  Niveaus  mit  -|-  oder  — ,  so  dass  man  spftter  einfach  nur  den 
abgelesenen  Ausschlag  der  Niveaublase  in  dem  betreflfenden  Sinne  an  die 
Kreisablesung  anzubringen  hat.  Ist  z.  B.  ein  Ereis  so  getheilt,  dass  die  Be- 
ziflferung  seiner  Theilung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  wachst,  wenn  man  auf  die- 
selbe  sieht,  und  man  hat  an  dem  aus  der  Mitte  getheilten  Niveau  an  dem 
zur  rechten  Hand  gelegenen  Ende  der  Blase  12  Theilstriche  abgelesen,  w&hrend 
das  links  gelegene  Ende  sich  in  der  Mitte  zwischen  dem  6.  und  7.  Theilstrich 
befand,  so  wird  die  Mitte '  der  Blase  sich  um  2,75  Partes  von  der  Mitte  nach 
rechts  befunden  haben,  das  rechte  Ende  also  das  hOhere  sein;  danach  wird 
man  also  am  Kreise  zu  wenig  abgelesen  haben  und  zwar  um  2,75  mal  so  viele 
Sekunden,  als  ein  Theil  des  Niveaus  betrftgt,  bei  5"  Theilwerth  also  5"  X  2,75 
=  13",8.  Es  muss  also  das  rechts  gelegene  Ende  mit  +  und  das  links  mit  — 
bezeichnet  werden;  und  in  unserem  Falle  wUrde  man  daher  zu  der  beispiels- 
weise  30^  14'  30"  betragenden  Ablesung  13",  8  zu  addiren  haben,  um  die  Ab- 
lesung  ftir  die  Normalstellung  des  Niveaus,  nSmlich  30^  14'  43"  8  zu  erhalten. 
Es  lasst  sich  daraus  auch  die  allgemeine  Regel  ableiten,  dass  bei  solchen  Niveaus 
immer  dasjenige  Ende  das  „ positive"  ist,  welches  auf  der  Seite  der  hOheren 
Theilstriche  liegt,^)  wenn  man  sich  so  vor  den  Kreis  stellt,  dass  seine  Theilungs- 
bezifferung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  wftchst.  —  Oder  auch  mit  anderen  Worten: 
die  Richtung  vom  negativen  Ende  des  Niveaus  zum  positiven  entspricht  immer 
dem  Verlaufe  der  Theilungsbezifferung  auf  der  dem  Beobachter  zugewandten 
oberen  Hlllfte  der  Kreistheilung. 

Manchmal  sind  auch  Libellen  mit  dem  Stativ  eines  Instrumentes  fest  ver- 
bunden  und  dienen  dann  dazu,  die  Unveranderlichkeit  zu  kontroliren.^)  Es 
ist  klar,  dass  zunftchst  auf  irgend  eine  Weise  die  normale  Lage  hergestellt 
worden  sein  muss  (vergl.  Universalinstrument)  und  dann  die  Libellen  zum 
Einspielen  gebracht  wurden.  Fiir  weitere  Falle  kann  man  dann  aus  dem 
Einspielen  der  Libellen  resp.  aus  deren  Ausschiagen  umgekehrt  auf  die  Stellung 
des  betreflfenden  Theiles  schliessen. 

Bei  weitem  die  genausten  Libellen  werden  aber  dann  gebraucht,   wenn 


*}  Vorausgesetzt,  dass  der  Kreis  von  0*^—360*^  beziffert  -  ist,  und  der  NuUpunkt  sich  in 
der  unteren  Hftlfte  befindet. 

*)  An  den  Sftulen  grSsserer  Aquatorealen  kommen  solche  Libellen  auch  vor,  um  deren 
Aufstellung  leichter  tiberwachen  zu  kSnnen. 
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es  sich  bei  astr.  Instrnmenten  darum  handelt,  die  Umdrehnngsaxen  derselben 
auf  ihre  HorizontalitUt  zu  prtLfen  oder  auch  die  Lage  der  Absehenslinie  eines 
Meridiankreises  (ttlterer  Konstroktion)  gegen  den  Horizont  mit  der  grOsst- 
mOglichen  Schftrfe  zu  messen;  wie  oben  bemerkt,  geh5ren  dahin  eigentlich 
auch  die  Niveaus  der  fiir  die  Horrebow-Methode  eingerichteten  DurchgangBin- 
strumente  nnd  Zenith-Teleskope.  In  diesen  FttUen  gelangen  die  sogenannten 
Aufsatz-  Oder  Hftngelibellen  zor  Anwendong,  bei  denen  die  Fassnngen  nnd 
deren  Verbindongen  mit  den  Anfsetzftissen  oder  Armen  zum  Anhftngen  mit 
besonderer  Genauigkeit  eingerichtet  sind. 

Eine  wesentliche  Eligenthtlmliclikeit  dieser  Instmmente  ist  die,  dass  hier  die 
Parallelitat  der  Libellenaxe  L  V  (Fig.  75)  nicht  nnr  gegen  eine  Ebene,  bei  voller 

Unabhangigkeit  des  Niveaus  von  dem  Haupt- 
instrument,  sondem  gegen  eine  bestimmte  Linie 
gefordert  werden  muss;  nttmlich  gegen  die  ideelle 
Verbindungslinie  O  O'  der  Centren  der  in  die  Trilger- 
ausschnitte  einbeschriebenen  gleichen  Ereise.  Diese 
Bedingung  muss  gefordert  werden,  damit  die 
Libellenaxe  (wenn  vCllig  korrigirt)  auch  dann  der 
Instrumentalaxe,  welche  ja  in  der  Praxis  gewOhnlich  durch  zwei  cylin- 
drische  Zapfen  von  gleichem  Durchmesser  dargestellt  wird,  parallel  bleibt, 
wenn  das  Niveau  nicht  genau  senkrecht  fiber  oder  unter  der  zu  kon- 
trolirenden  Axe  sich  beftndet.  Das  heisst  also,  es  muss  ein  gut  korrigirtes 
Niveau  auch  bei  kleinen  Ausweichungen  aus  der  durch  die  Instrumentalaxe 


Fig.  75. 


Fig.  76. 

gelegten  senkrechten  Ebene  im  Einspielen  erhalten  bleiben.  —  Man  hat  daher, 
um  diese  gewOhnlich  etwas  mtihsam  zu  erftillende  Bedingung  nicht  allzu 
einflussvoU  zu  machen,  an  dem  Hauptniyeau  noch  ein  zweites,  ein  sogenanntes 
„Quemiveau"  angebracht  (Fig.  76).  Achtet  man  beim  Anhftngen  oder 
Aufsetzen  der  Libelle  darauf,  dass  dieses  Quemiveau  stets  einspielt,  so 
wird  man  im  Stande  sein,  das  Ausweichen  aus  der  senkrechten  Ebene 
zu  vermeiden  und  so  einen  etwa  noch  vorhandenen  kleinen  Fehler  in  der 
sogenannten  „Seitenkorrektion"  des  Niveaus  unschftdlich  zu  machen.  Aber 
immer  wird  es  bei  genauen  Libellen  nOthig  sein,  die  M5glichkeit  dieser 
Seitenkorrektion  zu  besitzen.  An  den  nachfolgend  zu  beschreibenden 
verschiedenen  Konstruktionen  von  Niveaufassungen  werden  wir  Gelegenheit 
haben,  die  diesbeztiglichen  Einrichtungen  weiter  kennen  zu  lemen. 
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Eine  viel  angewandte  Form  der  Korrektionseinrichtung  und  Anordnung 
der  FiLsse  zum  Aufsetzen  zeigt  Fig.  77.  Die  an  beiden  Enden  zugeschmolzene 
Niveau-ROhre  R  ist  zunftchst  von  einem  Rohre  umgeben  und  zwar  so, 
dass  dieselbe  nor  einen  sehr  geringen  Spiebaum  in  Letzterem  hat;  sie  ist 
in  diesem  mit  kleinen  Korkstticken,  Wachs  oder  auch  Siegellack  festgeklemmt. 
Jeder  der  beiden  Deckel  A  A,  welcher  durch  3  oder  4  Schrftubchen  mit  dem 
inneren  Umhtillungsrohre  verbunden  ist,  lauft  in  einen  prismatischen  Ansatz 
B  resp.  C  aus,  gegen  welchen  die  Korrektionsschrauben  d  d  und  d  d  als  Druck- 
sebrauben  wirken.  Ein  zweites  erheblich  Weiteres  Rohr,  welches  das  innere 
bis  auf  den  oberen  Ausschnitt  umgiebt,  enthait  zwei  Ringe  D  und  E,  in  welchen 
die  Muttergewinde  ftlr  die  Korrektionsschrauben  eingeschnitten  sind.  Die 
FtLsse  F  F  sind  dann  mit  den  Deckeln  des  tosseren  Rohres  in  einem  Sttlck 
gegossen    und    mit    diesem    wiederum    durch    3    oder   4   Schrftubchen    ver- 


Fig.  77. 
(Nacb  Uanaeas,  Geometr.  Instramente.) 

bunden.  An  dem  anderen  Ende  sind  die  Ftisse  mit  Ausschnitten  zum 
Aufsetzen  auf  die  Axe  versehen.  Die  Korrektur  der  Axe  der  NiveaurOhre 
gegen  die  ideelle,  oben  nfther  beschriebene  Verbindungslinie  der  Centren  der 
„Fusskreise"  kann  also  dadurch  erfolgen,  dass  man  ftlr  die  vertikale  Korrek- 
tion  das  eine  Schraubenpaar  d  und  d,  und  ftir  die  horizontale  die  anderen 
Schrauben  d  und  d,  in  leicht  verstandlicher  Weise  beniitzt.  Wenn  diese 
Methode  auch  ganz  zuverlllssig  ist,  so  hat  sie  doch  den  Nachtheil,  dass 
man  an  beiden  Enden  des  Niveaus  zu  korrigiren  hat,  und  dass  ausserdem 
leicht  Spannungen  hervorgebracht  werden  kQnnen.  Dieselbe  ist  allerdings 
immer  alien  solchen  Einrichtungen  vorzuziehen,  bei  welchen  an  die  Stelle 
der  einen  Druckschraube  Fedem  treten,  wie  es  Fig.  78  andeutet  oder  bei 
denen  das  Niveau  wohl  gar  gegen  eine  seitlich  liegende  Feder  durch  gegen- 
wirkende  Schrauben  angepresst  wird. 

Um  auch  die  Einwirkungen  der  Hand  beztiglich  der  Wftrme  beim  Hand- 
haben    des    Instrumentes    zu   beseitigen,    sind   meist    Holzgriffe    angebracht 
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(entweder  ein  mittlerer,  wie  Fig.  77,  oder  zwei  seitliche,  wie  sie  Pig.  76  zeigt); 
auch  ist  dann  meist  die  itnssere  Rdhre  noch  auf  dem  Ausschnitt  mit  einem 
Planglase  oder  auch  wohl  mit  einem  ganzen  Glasrohr  umgeben,  w^hrend  die 


Fig.  78. 
(Nach  Hanaens,  Geometr.  Instnimeiite.) 

HtUse    selbst    mit    Tuch    oder    Leder    umn&ht    ist.       Verschiedene     andere 
Korrektionseinrichtungen  mSgen  hier  noch  kurz  beschrieben  werden. 

In  Fig.  78  sind  die  beiden  FtLsse  F,  F  mit  der  Platte  A  durch  Schrauben 
verbunden,  sie  nehmen  oben  in  Einschnitten  die  Prismen  B  und  C  der  beiden 
Deckel  auf  und  enthalten  die  Muttem  fUr  die  Druckschrauben  d,  d.  Die  eine 
derselben  am  Arme  B  wird  durch  eine  unter  dem  Prisma  liegende  Spiralfeder 


Fig.  79. 
(AuB  Hanaeas,  Geometr.  Insimmente.) 

ersetzt;    bei    dem    anderen    Arme    C   muss   nattirlich    die    eine    der   Druck- 
schrauben erst  gelOst  werden,  wenn  die  andere  angezogen  werden  soil. 

Bei  den  in  den  Fig.  79  und  80  dargestellten  Libellen  wird  bei  der  an- 

gewandten  Korrektion  die  Glas- 
rOhre  R  fur  sich  in  der  Fassung  A 
verschoben,  wahrend  diese  mit 
den  Deckeln  und  den  Ftlssen  F 
Oder  Haken  H  ein  Ganzes  dar- 
stellen.  Bei  dieser  Einrichtung 
hat  deshalb  die  GlasrOhre  in 
der  cylindrischen  Fassung  nicht 
nur  den  erforderlichen  Spiel- 
raum,  sondern  ruht  ausserdem 
unteren  Mantelflache  des  Fassungs- 
Die  Korrektionsschrauben 


Fig.  80. 
(Aq8  UanaeuB,  Oeometr.  Instramente.) 


meist   auf    einer    Feder,    die    an    der 

cylinders  mittelst  kleiner  Schrftubchen  befestigt  ist, 
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d,  d  und  d',  deren  Muttern  in  einem  die  Fassung  umgebcnden  Ringe  B,  C 
liegen,  wirken  entweder  unmittelbar  auf  die  Glasr5hre,  wie  in  Fig.  79  oder 
auf  Metallringe  b,  c,  welche,  wie  in  Fig.  79  die  Verschlussplatten  der 
GlasrOhre  umgeben;  in  diesem  Falle  ist  die  ROhre  um  die  Spitzen  der 
Schrauben  s  und  o  drehbar.  Uber  die  an  den  Ftlssen  F  vortretenden 
Stifte  f,  f  legen  sich  Btlgel,  welche  die  Libelle  auf  den  Zapfen  oder  Lager- 
ringen  festzuhalten  bestimmt  sind. 

Die  Fig.  74  (S.66)  stellt  eine  mittelst  der  Battel  S,  S'  auf  dem  Fernrohre  cines 
Nivellirinstrumentes  befestigte  Libelle  dar.  Mit  den  Deckeln  des  Fassungs- 
cylinders  A  der  Glasrtthre  R  bilden  die  Arme  B  und  C  wieder  ein  Gauzes. 
Der  Arm  C  geht  durch  ein  Gehftuse  H  und  enthait  die  Mutter  der  Stell- 
schraube  s,  die  mit  ihrer  Kugel  in  die  Wandung  des  Fernrohrs  etwas  eingesenkt 
ist  und  welche  die  wegen  der  Bewegung  des  Arms  nothwendige  geringe  Dreh- 
ung  der  Schraube  mOglich  macht.  Die  Umdrehung  der  Schraube  geschieht 
mittelst  des  Schliissels  S".  Dem  Arm  B  kann  durch  die  Stellschraube  d  eine  seit- 
liche  Verschiebung  zwischen  den  Backen  b,  b  ertheilt  werden.   Die  Mutter /?  dient 


Fig.  81. 
(Nach  Loewenherz,  Bericht.) 


zur  Sicherung  der  Schraube.  Diese  gestattet  aber  zugleich  eine  Drehung 
des  Arms  B,  welche  die  an  dem  entgegengesetzten  Ende  vorgenommene 
Korrektion  erfordert. 

Eine  neuere  Einrichtung  der  Fassung  einer  Libelle  ist  die  von  Bamberg 
angewandte;  sie  ist  in  Fig.  81  dargestellt.  Dort  sind  die  beiden  Libellen- 
fiisse  a  und  a'  in  fester  Verbindung  mit  dem  ausseren  Fassungsrohr  b, 
welches  mit  Tuch  bezogen  ist  und  einen  passenden  Holzgriff  tragt.  Das 
innere  Fassungsrohr  d  endet  auf  der  einen  Seite  in  eine  Stahlkugel  e,  auf 
der  anderen  Seite  in  ein  vierseitiges  Prisma  f  aus  gehartetem  Stahl.  Die 
Libelle  g  ist  innerhalb  dieser  zweiten  Fassung  d  in  zwei  zu  beiden  Seiten 
des  Fassungsausschnittes  befindlichen  Stellen  gelagert  und  zwar  so,  dass 
auf  jeder  Seite  in  120^  Abstand  je  2  feste  Auflagepunkte  angebracht 
sind,  wahrend  der  dritte  Punkt  durch  je  eine  leichte  Feder  h  bezw.  h'  ge- 
bildet  wird,  welche  die  Libelle  auf  die  festen  Lager  niederdrticken.  Gegen 
seitliche  Drehung  ist  dieselbe  durch  aufgeleimte  Lederstreifchen  geschtltzt, 
auf  welche  die  Federn  mit  flachen  Spitzen  drticken.  Langsverschiebungen 
werden  durch  passend  eingelegte  Korkstuckchen  verhindert.  Das  eigentliche 
Libellen-Fassungsrohr  tritt  mit  seinem  Kugelende  e  in  eine  trichterfOrmige 
Vertiefung  von  a'  und   wird   auf  der   anderen  Seite  bei  a  durch  die  Stahl- 
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platte  i  gesichert,  welche  durch  4  Schrauben  gehalten,  leicht  gegen  das 
sph&risch  geschliffene  Ende  des  Prismas  f  drttckt.  Die  Korrektur  der  Libelle 
erfolgt  durch  die  4  Stellschrauben  k,  k^,  k^,  kg,  welche  mit  rundlichen 
KOpfen  paarweise  gegen  das  Stahlprisma  f  und  zwar  in  gleichem  Querschnitt 
desselben  drficken. 

Wohl  um  die  nachtheiligen  Einfltisse  von  Erschtitterungen  mOglichst  un- 
sch^dlich  zu  machen,  hat  Bambebg  die  hier  beschriebene  Lagerung  zwischen 
4  festen  Punkten  und  2  Federn  und  ferner  4  Korrekturschrauben  anstatt  der 
nachfolgend  beschriebenen  Reicherschen  Fassung  gew^hlt. 

Kann  dem  Niveau  eine  sehr  sorgfaitige  Behandlung  gesichert  werden, 
so  ist  die  Reichel'sche  Konstruktion,  weil  bequemer  zu  handhaben,  vielleicht 
noch  vorzuziehen.  Dieselbe  ist  aus  Fig.  82  zu  ersehen.  Keichel  wendet  durch- 
gehends  eine  Umhtillung  beiderEnden  desRohrs  mit  in  Wachs  getrtokter  Baum- 
wolle  an  und  legt  ausserdem  an  den  SchlussflM^chen  passende  Korkstflckchen 
ein.  Der  Vorzug  dieses  Verfahrens  gegen  das  sonst  tlbliche  —  Lagerung  auf  je 
zwei  ErhOhungen  der  inneren  Flftohe  der  UmhtUlungsrOhren   und   federnder 


Fig.  82. 
(Nacb  Loewenherz,  Bericht.) 

Druck  von  oben  her  —  dilrfte  hauptsftchlich  in  der  Verringerung  des  Zwanges 
des  Umhtlllungsrohrs  gegen  das  Libellenrohr  liegen. 

Beichel  hat  seine  Libellen  mit  doppelten  UmhtLllungsrdhren 
versehen  und  hierbei  eine  sehr  zweckmftssige  Lagerung  angewandt.  Die 
innere  ROhre,  in  welcher  das  Libellenrohr  sich  befindet,  steht  ahnlich  wie 
bei  Bambergs  Anordnung  einerseits  mittels  einer  Kugel,  andererseits  mittels 
eines  Vierkants  mit  dem  ftusseren  Rohr  in  Bertlhrung.  Die  gegen  eine  Zone  z 
lagemde  Kugel  und  der  zwischen  Schraubenspitzen  liegende  Vierkant  ge- 
statten  zur  Vermeiduug  von  Spannungen  eine  geringe  Bewegung  und  zwar 
erstere  eine  Drehung  um  die  Libellenaxe,  letzterer  eine  solche  in  der 
Richtung  derselben.  Die  Libelle  kann  so  mOglichst  unabhftngig  von  jedem 
Zwange  korrigirt  werden. 

Die  innere  FassungsrOhre,  in  welcher  die  eigentliche  Libelle  A  in 
oben  beschriebener  Weise  befestigt  ist,  wird  an  beiden  Enden  durch  die 
Stopsel  b  und  b'  geschlossen.  In  den  StOpsel  b  ist  die  Kugel  c  mit 
ihrem  Zapfen  c'  fest  eingeschraubt,  in  den  St5psel  b'  ist  der  quadratisch 
prismatische  StahlkOrper  d  mit  einem  konischen  Zapfen  so  befestigt,  dass 
zwei  seiner  ebenen  Prismenflftchen  horizontal  liegen.  Die  Ftlsse  e  und  e' 
sind  mit  ihren  r5hrenfCJrmigen  Ansfttzen  e"  und  e'"  in  die  Enden  der  ausseren 
R5hre  B  eingepasst  und  mit  derselben  in  tiblicher  Weise  verschraubt.    In  den 
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FuBS  e  ist  femer  von  der  S,usseren  Seite  eine  cylindrische  Vertiefung  gedreht, 
die  nach  innen  in  einer  Eugelzone  z  endig^,  durch  welche  der  Zapfen  c'  mit 
Spielraum  hindurch  geht,  wfthrend  die  Kugel  c  gegen  die  Zone  durch  die 
von  aussen  vorgeschraubte  federnde  Platte  k  gedrtlckt  wird.  Zur  Verhinderung 
einer  grOsseren  Drehung  der  inneren  FassungsrOhre  um  ihre  Axe  ist  ein  Stift 
bestimmt,  welcher  in  die  Kugel  radial  und  rechtwinklig  zur  Axe  der  Libelle 
eingesetzt  ist  und  der  in  eine  besondere  Ftihrung  eingreift.  Zur  Korrektur 
der  Libellenaxe  gegen  die  Aufsatzflachen  der  Ftlsse  sind  die  beiden,  die 
Axe  der  ROhre  B  rechtwinklig  schneidenden  Schrauben  g  und  g'  und  die 
denselben  entgegenwirkenden  federnden  Bolzen  h'  und  h  angebracht,  welche 
direkt  auf  den  StahlkOrper  d  wirken  und  beim  Anziehen  bezw.  Loslassen 
diesen  und  somit  das  betreflfende  Ende  der  inneren  FassungsrOhre  heben 
bezw.  senken  oder  seitwHrts  verschieben.  Um  diese  Korrektur  ausftlhren  zu 
kOnnen,  ist  ein  grOssererjSpielraum  zwischen  den  inneren  Wtoden  der  Rohran- 


s'  r 

Fig.  83. 
(Nftch  Carl,  Principien  d.  astron.  Instrkde.) 

sfitze  e"  und  e'"  und  den  StOpseln  b  und  b'  gelassen.  Die  ausserordentlichen 
VorztLge  der  beiden  zuletzt  beschriebenen  Konstruktionen  liegen  namentlich 
darin,  dass  durch  die  doppelten  UmhtUlungen  und  die  wenigen  Bertlhrungs- 
stellen  des  ftusseren  und  inneren  Rohres  der  Einfluss  ungleicher  Temperaturen 
mOglichst  aufgehoben  wird,  des  Weiteren  aber  auch  darin,  dass  die  bequemen 
Korrektionseinrichtungen  im  horizontalen  und  vertikalen  Sinn  durch  die  Ein- 
filhrung  des  genau  plan  und  winkelig  gearbeiteten  Vierkants  fast  unabhftngig 
von  einander  werden. 

Ahnlich  wle  die  Anordnung  bei  den  ^teren  Reichenbach*6chen  Libellen 
ist  dieselbe  auch  jetzt  noch  bei  grossen  Niveaus  fdr  Passageninstrumente 
Oder  Meridiankreise  Repsold'scher  Konstruktion.  Eine  alte  Reichenbach'sche 
Libelle  ist  in  Fig.  83  schematisch  dargestellt.  Dabei  befindet  sich  die  Glas- 
rOhre  R,  ganz  ^.hnlich  wie  die  Zapfen  der  horizontalen  Axen,  in  zwei  Lagem  a,  b. 
Die  ROhre  R  wird  durch  die  Fedem  f,  fin  diesen  Lagem  festgehalten;  letztere 
sind  mit  der  Schiene  A  B  verbunden  und  zwar  so,  dass  das  eine  derselben  a 
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eineVerschiebung  in  horizontaler  Richtung  mittelst  derSchrauben  s,  s,  das  andere 
b  eine  Korrektion  im  vertikalen  Sinne  mittelst  der  Schrauben  s',  s'  zulftsst. 
Ein  neueres  H&ngcniveaa  Bepsolds  zeigt  die  Fig.  84.  Dabei  ist  die  An- 
ordnung  der  Theile  so  getroffen,  dass  die  Libelle  anch  wfthrend  der  Nadir- 
beobachtungen,  d.  ^.  wUhrend   das  Fernrohr   nach  dem  Quecksilberhorizont 
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Fig.  84. 
(Nacb  ^Publ.  d.  v.  Kuffnerscben  Biernwarte"  Bd.  I.) 

gerichtet  ist,  am  Instromente  hftngen  bleiben  kann.  Es  wird  das  dadurch  be- 
wirkt,  dass  an  dem  starken  Horizontalstiick  B,  welches  das  eigentliche  Niveau  L 
mit  dem  UmhUllimgsrohr  R  und  den  Korrektions  Schrauben  a,  p,  y,  c^  u.  c^ 
trftgt,  zwei  Arme  mit  Gewichten  GG  befestigt  sind,  welche  das  Niveau  aus  der 
senkrechten,  durch  die  Zapfenaxen  gehenden  Ebene  herausdrticken.  Diese 
Anordnung  funktionirt  aber  nach  eigener  Erfahrung  nur  dann  sicher,  wenn 
die^Konstruktion  sehr  exakt  und  stark  ausgeftihrt  ist,  wie  das  allerdings 
bei  den  von  Repsold  selbst  gelieferten  Libellen  der  Fall  ist. 

Die  Anbringung  der  Korrektionsschrauben  in  den  Fiachen  der  Haken 
Oder  auch  in  der  Weise,  dass  die  Ftlsse  fedemd  aufgeschnitten 
werden  und  sich  sodann  durch  die  Schrauben  die  Weite  des 
Spaltes  vertadem  Iftsst,  wie  es  Fig.  85  zeigt,  kann  hOchstens  ftlr 
kleine,  transportable  Instrumente  als  zulllssig  erachtet  werden; 
keinesfaUs  aber  fiir  Libellen,  welche  hOheren  Ansprtichen  ent- 
sprechen  sollen.  Einmal  wird  durch  solche  Korrektionseinrich- 
tungen  die  Unveranderlichkeit  des  Winkels,  welchen  die  Lager- 
flachen  mit  einander  einschliessen ,  nicht  gentlgend  gesichert, 
anderseits  bei  Korrektion  der  Libelle  dessen  Grttsse  direkt  variirt. 
Dieser  Winkel  soil  am  zweckm^ssigsten  nicht  erheblich  von  90^ 
abweichen,  wenn  nicht  besondere  Grtlnde  ftlr  eine  andere  Wahl  sprechen 
(vergl.  Untersuchung  d.  Zapfendurchmesser),  aber  mindestens  von  sehr  nahe 
derselben  GrCsse  sein,  wie  der  der  Axenlager. 


Fig.  85. 
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Es  ist  auch  hier  der  Ort,  noch  tiber  einen  Punkt  zu  sprechen,  welcher 
sich  auf  die  Schwere  der  Libellen  bezieht  Es  ist  natiirlich,  dass  bei  grossen 
Instrumenten  die  verschiedenen  Armaturstticke  der  Libelle  dieser  ein  ziem- 
liches  Gewicht  geben,  dadnrch  wird  aber  die  Auflagening  auf  die  Axen 
leicht  Spannungen  und  Biegungen  in  den  Armen  der  Niveaus  hervorrufen 
k5nnen  (namentlich  in  den  hakenfCrmig  ansgeschnittenen  Theilen).  Um  dieses 
zu  verhindem,  ist  von  Repsold  an  einigen  Niveaus  eine  Aequilibrirungsein- 
richtung  angebracht  worden,  welche  darin  besteht,  dass  in  dem  Winkel  des 
Hakens  D  (Pig.  84)  ein  Federbolzen  f  eingescbraubt  ist,  in  welchem  ein  an 
seinem  unteren  Ende  eine  kleine  Rolle  tragender  Stift  Itoft.  Dieser  Stift  ist 
in  der  Durchbohrung  frei  beweglich  und  wird  durch  eine  Feder  herab  ge- 
drtlckt  mit  einer  der  Schwere  des  Niveaus  entsprechenden  Kraft.  Wird 
das  Niveau  auf  die  Zapfen  aufgehftngt,  dann  ruht  der  gr5sste  Theil  seines 
Gewichtes  nicht  an  den  schiefen  Flftchen  auf  den  Zapfen  und  vermag  die  Haken 
event  zu  biegen,  sondem  nur  auf  dem  mittelsten  Theile  des  Hakens  durch  Ver- 
mittlung  der  Feder.  Dem  Niveau  ist  eine  leichte  Beweglichkeit  gesichert, 
und  etwaige  Spannungen  werden  leichter  ausgeglichen  werden  kCnnen.^)  Ftlr 
ein  spannungsfreies  Aufhtogen  oder  Aufsetzen  eines  schweren  Niveaus  ist 
es  tiberhaupt  gut,  nach  dem  Anhftngen  der  Libelle  diese  einige  Male  um 
wenige  Grade  um  die  Instrumentenaxe  schwingen  zu  lassen  oder  hin  und 
her  zu  bewegen,  damit  eine  Ausgleichung  in  den  Armen  und  eine  sichere 
und  gleichm&ssige  BerUhrung  zwischen  Axe  und  Libelle  erzielt  wird. 

Soil  mit  einem  Htogeniveau  die  Horizontalitftt  einer  Axe  geprtift  werden 
(ich  wtthle  als  Beispiel  diesen  allgemeinsten  Fall ,  fdr  bestimmte  Linien  oder 
Ebenen  ist  der  Gebrauch  dementsprechend  einfacher),  so  wird  man  damit  bei 
einem  noch  nicht  berichtigten  Niveau  auch  zugleich  dessen  Justirung  zu  ver- 
binden  haben.  Bei  hOheren  Anforderungen  geht  man  dann  auch  nicht  da- 
rauf  aus,  die  Blase  stets  zum  Einspielen  zu  bringen,  d.  h.  die  Horizontalit&t 
des  Instrumententheiles  stets  herzustellen,  sondem  man  wird  das  Niveau  viel- 
mehr  dazu  verwenden,  noch  kleine  tibrigbleibende  Abweichungen  von  der 
Horizontalen  zu  messen.  Der  unter  diesen  Gesichtspunkten  statthabende 
Verlauf  ist  folgender:  Man  h^ngt  das  Niveau  auf  die  Zapfen  des  Instrumentes, 
es  mag  dieses  z.  B.  ein  transportabeles  Durchgangs-Instrument  sein,  und  bringt 
nun  die  Blase  durch  Drehen  der  in  der  Niveaurichtung  liegenden  Fussschrauben 
zum  Einspielen:  H&ngt  man  nun  das  Niveau  auf  dem  Zapfen  um,  so  dass 
das  frtlher  zur  Rechten  liegende  Ende  jetzt  auf  die  linke  Seite  kommt, 
so  wird  die  Blase  im  Allgemeinen  nicht  mehr  in  der  Mitte  der  Skala  sich 
befinden.  Der  Ausschlag  wird  gleich  der  Summe  der  Neigung  der  Axe  und 
der  durch  die  Ungleichheit  der  Arme  des  Niveaus  hervorgebrachten  Neigung 
sein.  Es  wird  daher  die  eine  Hftlfte  der  Abweichungen,  nachdem  man 
den  Ausschlag  an  der  Skala  abgelesen  hat,  durch  die  Fussschrauben  des  In- 
strumentes und  die  andere,  durch  die  im  vertikalen  Sinne  wirkende  Korrektions- 
schraube  des  Niveaus  fort  gebracht.  —  Die  Berichtigung  wird  meistentheils 
nicht  sofort  bei  dem  ersten  Versuche  gelingen;  deswegen  liest  man  nochmals 

^)  Vergl.  auch  die  Libellen  an  den  spHter  abgebildeten  Eepsold'schen  Dnrchgangs- 
InstToroenten  und  Meridiankreisen. 
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die  Theilungen  an  den  Enden  der  Blase  ab,  htogt  das  Niveau  von  Neuem 
nm,  and  wenn  alsdann  die  Blase  nicht  auf  den  vorigen  Ort  einspielt,  so 
dreht  man  die  Fussschraube  des  Instrumentes  so  lange,  bis  sich  die  Blase  in 
die  Mitte  zwischen  Niveanmittte  nnd  ibren  neuen  Stande  einstellt,  and  die 
nocb  tibrigbleibende  H&lfte  der  Entfernang  zwiscben  dem  nan  erzielten  Stande 
der  Blase  and  der  Mitte  scbafft  man  wiederam  darcb  HtUfe  der  vertikalen 
Korrektionsscbraaben  der  Libelle  weg. 

1st  dieses  Yerfabren  nan  so  oft  wiederbolt,  bis  in  beiden  Lagen  des 
Niveaas  die  Blase  in  der  Mitte  der  RObre  einspielt,  so  wird  sowohl  die  Axe 
des  Niveaas  wie  aacb  die  Umdrebangsaxe  des  Instraments,  aaf  welcber  das 
Niveaa  stebt,  horizontal  sein.  Damit  die  Axen  aber  antereinander  parallel 
werden,  mass  man  nocb  eine  zweite  Korrektion  vomebmen,  n&mlicb  sicb 
versicbem,  ob  die  Lage  der  Blase  in  der  glftsemen  RObre  sicb  dann  nicbt 
verlUidert,  wenn  man  das  Niveaa,  indem  seine  Ftlsse  immer  in  BertLbrang 
mit  den  Zapfen  bleiben,  ein  wenig  am  die  borizontale  Umdrebangsaxe  des 
Instraments  bewegt.  Wenn  bei  dieser  Bewegang  die  Blase  ibren  Ort  ilndert, 
so  ist  dies  ein  Zeicben,  dass  die  beiden  vertikalen  Ebenen,  von  denen  die 
eine  darcb  die  Niveaaaxe  and  die  andere  darcb  die  Umdrebangsaxe  des 
Instraments  gelegt  wird,  mit  einander  weder  zasammenfallen  nocb  einander 
parallel  sind.  Je  nacb  der  Veranderang  des  Orts  der  Blase  wird  man 
schliessen  kOnnen,  nacb  welcber  Seite  bin  jedes  der  beiden  Enden  des  Niveaas 
von  der  zweiten  der  beiden  vertikalen  Ebenen  abweicbt.  Bewegt  man  nUm- 
licb  das  Niveaa  aaf  den  Beobacbter  za,  so  wird  daejenige  EInde,  nacb  welcbem 
bin  die  Blase  lHaft,  bei  senkrecbter  Lage  des  Niveaas  dem  Beobacbter 
za  nabe  sein,  denn  dieses  erbielt  bei  der  Bewegang  die  erbObte  Lage;  es 
mass  desbalb  dieses  Ende  darcb  die  borizontale  Korrektionsscbraabe  von 
dem  Beobacbter  wegwftrts  oder  das  andere  Ende  aaf  denselben  za  bewegt 
werden,  bis  sicb  bei  kleinen  Drebangen  des  Niveaas  die  Stellang  der  Blase 
nicbt  mebr  oder  nar  ganz  anerbeblich  Andert.  Es  ist  bei  dieser  Manipalation 
namentlicb  daraaf  za  acbten,  dass  man  nicbt  das  Niveaa  von  den  Axen  ab- 
bebt  Oder  aacb  nar  angleicbm^ssig  anterstfltztl 

Ist  die  Libelle  ganz  oder  docb  sebr  nabe  bericbtigt  (denn  darcb  das 
Nachziehen  der  Scbraaben  wird  sicb  immer  wieder  eine  kleine  Abweicbang 
einstellen),  so  wird  die  Bestimmang  der  Neigang  einer  Axe  am  zweck- 
mftssigsten  nacb  folgendem  Scbema  vorgenommen:  Wird  did  Neigang  i  der 
Horizontalaxe  aaf  das  West-  oder  das  Kreis-Ende  bezogen  and  positiv  gerecbnet, 
wenn  dieses  das  b5bere  Ende  ist,  so  findet  sicb  dieselbe: 

1  (u;  +  oO  +  (t,-  +  o)^    1     (k  +  e)  +  {hf+l) 

2  2  '^  2  2 

wenn  folgende  Bezeicbnangen  gelten: 

A.  Nallpankt  des  Niveaas  in  der  Mitte. 
1.  Lage.     Ablesang  am  westl.  oder  Kreisende:     -{- w  oder -^  k 
„  „     Ostl.  Oder  dem  Elreis 

entgegengesetzten  Ende:  — o     „     — I 
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(Nach  dem  Umlegen  des  Niveaus.) 
2.  Lage.     Ablesung  am  westl.  oder  Kreisende:      -f-  «/  oder  -j-  // 
„         „     Ostl.  Oder  dem  Ereis 

entgegengesetzten  Ende:  — o!     „     — I' 

B.   Nollpunkt  des  Niveaus  am  Ende. 

1.  Nallpnnkt  im  Osten  oder  n&chst  d.  den  Ereis  nicht 

tragenden  Ende  der  Axe. 
Ablesung  am  westl.  Ende  oder  am  Kreisende:        +  w  oder  -4-  k 
„  „   Ostl.         ,»         „  an  dem  dem  Ereise 

entfemten  Ende:  +0     „     -{-I 

2.  NoUponkt  im  Westen  oder  zunHohst  dem  Kreisende 

der  Axe  gelegen. 
Ablesung  am  westl.  Ende  oder  am  Ereisende:        — «?'    „     — h? 
„  „  Ostl.         ;,  Oder  an  dem  vom  Ereise 

entgegengesetzten  Ende:  —  0'  „  —  I' 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Instrumentalzapfen  gleichen 
Durchmesser  haben.  Ist  das  nicht  der  Fall,  so  muss  der  Unterschied  dieser 
Durchmesser  bestimmt  werden,  was  ebenfalls  mitt^ls  des  Niveaus  geschehen 
kann;  tiber  die  dabei  zu  befolgende  Methode  und  deren  BegrtLndung  wird 
bei  der  Besprechung  der  Axen  Weiteres  beigebracht  werden. 
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Drittes  Kapitel. 
Ettnstllche  Horizonte  and  EoUimatoren. 

In  naher  Beziehnng  zu  den  Libellen  stehen  die  sogenannten  Horizonte, 
welche  ebenfalls  dazu  dienen,  eine  bestimmte  Richtong  oder  in  diesem  Falle 
eine  Ebene  festzulegen,  auf  welche  andere  Richtungen  z.  B.  die  der  Absehens- 
linie  eines  Fernrolirs  bezogen  werden  k5nnen.  Es  sind  dieses  Apparate, 
welche  darauf  berohen,  dass  nach  hydrostatischen  Gesetzen  sich  die  OberflUche 
einer  Fltissigkeit  jederzeit  der  an  dem  betreffenden  Erdort  das  Geoid  tangiren- 
den  Ebene,  das  ist  eben  dem  Horizont  parallel,  also  normal  zor  Lothrichtung 
stellt.  Durch  diesen  Umstand  wird,  sobald  die  Oberflftche  der  Fltissigkeit 
spiegelnd  ist,  erreicht,  dass  ein  auffallender  Lichtstrahl  nnd  der  zageh5rige  reflek- 
tirte  mit  der  Lothrichtung  dieselben  Winkel  einschliessen.  Dadurch  ist  man  da- 
her  im  Stande,  nach  Messung  dieses  doppelten,  wirklich  zu  Stande  kommenden 
Winkels  auf  dessen  Hftlfte,  also  auf  die  Neigung  eines  der  beiden  Strahlen  gegen 
die  Normale  zu  schliessen.  In  welcher  Form  solche  ktlnstliche  Horizonte 
nun  zur  Anwendung  gelangen,  wird  bei  der  Besprechung  der  einzelnen  In- 
strumente  des  Nftheren  erlftutert  werden;  hier  sollen  nur  die  verschiedenen 
Einrichtungen,  welche  man  den  Horizonten  gegeben  hat,  besprochen  werden. 
Die  Erfindung  der  ktlnstlichen  Horizonte  wird  dem  Herm  v.  SchOnau 
zugeschrieben,  welcher  den  Vorschlag  dazu  im  Jahre  1804  zuerst  gemacht 
habensoU.^)  Es  betriflFt  das  aber  wohl  nur  die  Bentitzung  einer  Kupferschale 
an  Stelle  der  frtiher  in  Gebrauch  befindlichen  GefHsse.  Die  ktlnstlichen 
Horizonte,  welche  man  ffir  die  Messungen  namentlich  mit  den  sogenannten 
Reflexionsinstrumenten  gebraucht,  bestehen  meist  aus  einer  sehr  flachen, 
resp.  nach  einem  sehr  grossen  Radius  gekrtimmten  Kugelkalotte  aus  Stahl  oder 

Kupfer  (Fig.  86).     Wird    in   diese  Schale  Quecksilber   ge- 

^^//y^7777///////A     gossen,  so  bildet  dessen  Oberflftche  eine  horizontale,  spie- 

Fijf.  86.  gelnde  Ebene.     Diese    Ebene    wird    um    so   vollkommner 

sein,  je  grosser  die  Schale  ist,  da  dann  die  Adhftsions- 
erscheinungen  zwischen  Quecksilber  und  Metall  auf  ihre  mittleren  Theile  am 
wenigsten  Einfluss  haben  werden.  Um  diese  stCrenden  Einfltlsse  abzu- 
schwlichen,  pflegt  man  die  Kupferschalen  anzuquicken.  Das  geschieht  am 
besten  dadurch,  dass  man  die  Metalloberfl&che  zun&chst  mit  Salzs&ure  ganz 
rein  macht  und  sodann  einige  Tropfen  Quecksilber  (event,  mit  etwas  Salpeter- 
sfture,    was   aber   auch   nicht    nOthig   ist)    darauf  schtittet;    hierauf  verreibt 

*)  Vergl.  Astron.  Nachr.  Bd.  12,  S.  135. 
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man  dieses  Qaecksilber  mit  einem  feinen  Schmirgelpapier  aof  der  ganzen 
Fl&che.  Dorch  dieses  Verfahren  tritt  eine  innige  BertLhrung  des  fein  yer- 
theilten  Quecksilbers  mit  den  feinen  Kupferpartikelchen  ein  and  so  tlber- 
zieht  sich  die  OberflUche  der  Schale  sehr  schOn  gleichmHssig  mit  einer 
dflnnen  Schicht  von  Kupferamalgam ,  an  welclier  dann  das  eingegossene, 
den  Horizont  bildende  Qaecksilber  leicht  adh&rirt  and  dessen  ganze  Fl&che 
eine  Ebene  darstellt.  Es  ist  von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  die 
Qaecksilberschicht  nar  eine  sehr  geringe  Tiefe  besitzt,  in  der  Mitte  niclit 
fiber  3 — 5  mm,  da  die  Unrahe  der  Oberflftche  sowohl  darch  kleine  Er- 
schtltterangen  des  Erdbodens  als  aach  bei  freistehenden  Horizonten  darch 
den  Wind  mit  der  Tiefe  des  Qaecksilbers  erheblich  zanimmt  resp.  sch&dliche 
Wellen  von  I&ngerer  Periode  aaftreten,  welche  dann  die  Beobachtangen 
st5ren  k5nnen.  Bei  freistehenden  Horizonten,  also  z.  B.  bei  Benatzang 
derselben  filr  H5henmessangen  mit  Reflexionsinstramenten  pflegt  man  daher, 
am   den   Einflass   des   Windes   abzaschwUchen ,    fiber   die   Schale   des   Hori- 


Fig.  87. 

zontes  ein  Dach  C  (Fig.  87)  mit  planparallelen  Glasplatten  g  za  stellen. 
Da  die  Herstellang  solch  grosser  planparalleler  Glasplatten  aber  schwierig 
ist,  verwendet  man  an  deren  Stelle  sehr  haafig  dfinne  Scheiben  aas 
darchsichtigem  Glimmer.  Dieser  spaltet  bekanntlich  in  vdllig  parallelen 
Scheiben,  ist  aber  empfindlicher  and  nicht  so  darchsichtig  wie  Glas.  Man 
kann  kleine  Fehler  in  der  Planparallelitttt  beim  Messen  aach  leicht  dadarch 
eliminiren,  dass  man  einenTheilderMessangenaasfQhrt,  w&hrend  dieScheibel, 
den  anderen  wahrend  die  Scheibe  II  dem  Beobachter  zagewandt  ist 
(man  pflegt  za  diesem  Zweck  die  Seiten  des  Daches  za  bezeichnen).  Nicht 
so  leicht  der  Unrahe  aasgesetzt,  als  das  tlberaas  bewegliche  Qaecksilber,  sind 
zfthere  Fltlssigkeiten  z.  B.  Ol  (welches  man  mit  Rass  schwftrzt,  am  eine  grOssere 
Lichtreflexion  hervorzabringen),  Theer,  Zackersatz  mit  Wein  im  Verhaitniss 
von  2  za  1  oder  aach  wohl  einfach  gefftrbtes  Wasser;  weshalb  man  aach  ab 
and  za  diese  als  Horizontffillangen  angewandt  hat.  Wenn  wie  bei  der 
Sonne,  das  za  beobachtende  Objekt  lichtstark  genag  ist,  brings  man  dadarch 
keine  Unbeqaemlichkeit  in  die  Messang;  ist  aber  das  Objekt  lichtschwach 
(schwftchere  Sterne),  so  ist  der  Unterschied  im  ReflexionsvermOgen  zwischen 
Qaecksilber  and  anderen  Flfissigkeiten  doch  za  erheblich. 
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Bei  Benntzung  von  FltLssigkeiten  zn  ktinstlichen  Horizonten  ist  mit  be- 
sonderer  Sorgfalt  aof  die  gleichmlissige  Temperator  des  ganzen  Horizontes 
zu  achten;  da  dorch  einseitige  Elrwftrmung  (z.  B.  bei  Sonnenbeobaclituiigen) 
leicht  eine  gegen  den  wirklichen  Horizont  geneigte  Oberflftche  des  ktinst- 
lichen entstehen  kann.  Die  Fltlssigkeit  todert  n&miich  dorch  die  Erwttrmung 
ihre  Dichte,  nnd  es  wird  daher  aof  der  warmen  Seite  eine  etwas  h5here  Schicht, 
der  niederen,  aof  der  kftlteren  Seite  das  Gleichgewicht  zn  halten  haben 
(nattlrlich  mit  kontinuirlichem  Cbergang).  Dadurch  kann,  wie  bemerkt,  eine 
kleine  Neigong  der  Oberfl&che  hervorgerufen  werden,  welche  bei  feinen 
.Messnngen  schon  von  merkbarem  Einfluss  auf  das  Resnltat  wird.  Diede 
Abweichong  wird  um  so  geringer  sein,  je  weniger  tief  die  Flflssigkeitsschicht 
tlberhanpt  ist,  auch  deshalb  sind  sph^risch  vertiefte  Schalen  viel  besser  als  gleich- 
mttssig  tiefe.  Ebenso  ist  ans  diesem  Grande  das  Qaecksilber  den  anderen  in  Vor- 
schlag  gebrachten  FltLssigkeiten  bei  weitem  vorzoziehen,  weil  es  wegen  seiner 
guten  WUrmeleitung  einen  sehr  schnellen  Ansgleich  der  Temperator  ermOglicht. 

Eine  Haoptbedingong  ftir  einen  goten  Qoecksilberhorizont  ist  es,  dass 
die  Oberfl&che  desselben  immer  ganz  frei  von  Oxyd  gehalten  wird,  welches 
sich  dorch  die  Einwirkong  der  Loft  sehr  leicht  bildet;  aoch  Staob  ver- 
onreinigt  dieselbe  sehr  betr&chtlich.  Es  ist  deshalb  erforderlich,  dass 
man  den  Trog  des  Horizontes  erst  korz  vor  der  Beobachtong  mit  ge- 
eignetem  Qoecksilber  (vermittelst  einer  Tropfflasche)  ftlllt  oder,  wenn  nOthig, 
die  Oberfl&che,  am  besten  mit  einem  leicht  angefeochteten  Papierstreifen,  ab- 
zieht.  Man  hat  aoch  Vorrichtongen  angewandt,  welche  bezwecken,  dass  das 
Qoecksilber  nor  wlUirend  der  Beobachtong  in  den  Trog  gepresst  wird,  wie 
wir  eine  solche  gleich  nachher  besprechen  werden.  Von  Professor  Pbitchabd 
sind  metirere  Versoche  mit  verschiedenen  Metallen,  namentlich  aoch  mit 
Platinschalen  gemacht  worden,  doch  ohne,  dass  es  ihm  gegltlckt  wftre,  die 
Oberfl&che  des  Qoecksilbers  ganz  blank  zo  erhalten.^) 

Um  den  stOrenden  Einfloss  der  Erschtltterongen  aof  die  Oberflftche  des 
Horizontes  zo  omgehen,  hat  man  versocht,  aof  dem  Qoecksilber  eine  plan- 
parallele  Glasplatte  schwimmen  zo  lassen;  die  polirte  Oberilache  dieser  Scheibe 
ist  es  dann,  an  welcher  die  Reflexion  stattfindet.  In  diese  Einrichtong  ist  aber 
kaom  grosses  Zotraoen  zo  setzen;  da  man  erstens  &ngstlich  vermeiden  moss, 
dass  diese  Platte  irgend  wo  an  den  Rand  der  Schale  anstOsst  ond  dann  aosser- 
dem  die  Homogenit&t  der  Platte  eine  grosse  Rolle  spiel t;  denn  sie  wird  dort, 
wo  ihre  Dichte  bei  gleicher  Dicke  grosser  ist  als  an  einer  anderen  Stelle, 
tiefer  eintaochen.  Der  dadorch  entstehende  Fehler  liesse  sich  allerdings  dorch 
Drehen  der  Platte  om  180^  im  horizontalen  Sinne  eliminiren,  aber  aoch  dann 
wttrde  der  Einfloss  ongleicher  Temperator  dorch  Gestaltverftnderong  der 
Oberflftche  sehr  ftlhlbar  bleiben.*)  Die  beim  Aof  legen  der  Glasplatte  aof  das 
Qoecksilber   hftofig   onter   der   Platte   verbleibenden    Loftblasen   lassen   sich 

0  Vergl.  Monthly  Notices  Bd.  Xm,  S.  60. 

^)  Aoch  bei  den  in  neoester  S^eit  von  Professor  Deichmiiller  vorgeschlagenen  Nadir-  nnd 
Zenith-Horizonten  diirften  diese  t]l)elstllnde  nicht  ganz  gehoben  sein;  abgesehen  Ton  der  Frage 
der  erschflttenmgsfreien  An&tellong.  tTbrigens  ist  ein  Zenith-Horizont  bekanntlich  schon 
von  Eapitain  Eater  fast  in  gleicher  Ansfllhrung  angegeben  worden.     (Vergl.  Seite  100). 
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leicht  dadurch  entfernen,  dass  man  nach  der  Angabe  von  Albrecht  und 
ViEBOW  mit  der  Glasplatte  zugleich  ein  Sttickchen  geschmeidigen  Papiers 
auf  das  Quecksilber  legt  nnd  dieses  sodann  vorsichtig  nnter  der  Platte 
wegzieht. 

Will  man  einmal  eine  Fltlssigkeit  als  spiegelnde  Fiache  wegen  ihrer  Un- 
ruhe  Oder  wegen  des  beschwerlichen  Transportes,  namentlich  auf  Reisen,  ver- 
meiden,  so  sind  wohl  die  Horizonte,  welche  nur  aus  einer  auf  einer  geeigneten 
Unterlage  ruhenden  Planplatte  von  dunkelgefarbtem  Glase  bestehen,  den 
scbwimmenden  Platten  vorzuziehen. 

Im  Laufe  der  Zeit  und  je  nach  den  versehiedenen  Zwecken,  welchen  der 
ktmstliche  Horizont  dienen  soil,  hat  man  ihm  sehr  mannigfaltige  Einrichtungen 
gegeben,  von  denen  wir  die  bemerkenswerthesten  nfther  beschreiben  wollen. 
Fig.  86  zeigt  den  gew5hnlichen  Quecksilberhorizont,  wie  er  ftlr  Beobachtungen 
mit  Reflexionsinstrumenten  verwendet  zu  werden  pflegt.  A  ist  eine  aus  Buchs- 
baumholz  gefertigte  flache  Dose,  welche  die  Kupferschale  trftgt.  Diese  ist, 
wie  oben  bemerkt,  angequickt,  damit  das  Quecksilber  besser  adhftrirt.  Nach 
einem  Vorschlage  von  Geeling  ^)  wird  die  Kupferschale  oder  ihre  Oberflache 
jetzt  haufig  mit  Silber  legirt  oder  plattirt.  B  ist  ein  auf  die  Dose  gut  passender 
Deckel,  meist  zum  Aufschrauben,  womit  dieselbe  beim  Nichtgebrauch  des 
Horizontes  fest  verschlossen  werden  kann,  um  sowohl  die  Oberflache  des 
Quecksilbers  vor  Staub  zu  schtltzen  als  aueh  zu  verhtiten,  dass  beim  Transport 
das  wenige  nach  dem  Abgiessen  des  Horizontes  noch  auf  der  Schale  zuriick- 
bleibende  Quecksilber  irgendwo  Schaden  anrichten  kann.  Die  Buchsbaum- 
btlchse  F  dient  zur  Aufbewahrung  des  Quecksilbers  und  ist  so  eingerichtet, 
dass  sich  sowohl  der  Deckel  D,  als  auch  von  diesem  wieder  der  kleine 
Deckel  d  abschrauben  lasst.  In  D  befinden  sich  bei  1  eine  oder  mehrere 
feine  Oflfhungen,  aus  welchen  man  das  Quecksilber  auf  den  Uorizont  giesst. 
Dadurch  wird  es  zugleich  etwas  filtrirt  und  gereinigt,  so  dass  seine  Ober- 
flache im  Horizonte  blank  erscheint.  C  ist  ein  Dach,  welches  bei  unruhigem 
Wetter  iiber  den  Horizont  gestellt  werden  kann  und  durch  die  eingeftigte 
Glas-  Oder  Glimmerplatte  g  die  Beobachtung  gestattet. 

Einen  Horizont  von  ganz  ahnlicher  Konstruktion  nach  Bamberg  zeigt  die 
Fig.  88.  Es  ist  da  nur  die  runde  spharisch  vertiefte  Schale  durch  eine  von 
rechteckiger  Form  ersetzt,  welche  des  sicheren  Standes  wegen  aus  Eisen  be- 
steht  und  nur  im  Innern  mit  einem  silberlegirten,  dttnnen,  kupfernen  Belag 
versehen  ist.  In  der  Mitte  der  einen  Schmalseite  der  Schale  beflndet  sich  eine 
Durchbohrung,  die  mit  einem  Stahlstopfen  verschraubt  werden  kann,  was 
gestattet  ist,  da  das  Quecksilber  bekanntlich  Stahl  nicht  angreift.  Durch 
diese  Offhung  wird  das  lastige  Ausgiessen  des  Quecksilbers  in  die  Auf- 
bewahrungsflasche  bedeutend  erleichtert,  zumal  man  den  inneren  eigent- 
lichen  Quecksilbertrog  wahrend  des  Ausgiessens  durch  eine  beigegebene, 
gut  passende  Glasplatte  bedecken  kann,  welche  fiir  gewOhnlich  auch  den 
Trog  gegen  Staub  u.  s.  w.  zu  schtltzen  bestimmt  ist. 

Um    dieses  Ein-  und  Abftillen   des  Quecksilbers   ganz  zu  umgehen,   hat 

»)  Astron.  Nachr.,  B<1.  15,  S.  274. 
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man  anch  besondere  Einrichtnngen  getroffen.  In  Fig.  89  ist  die  Eupferschale  a 
in  ihrer  Mitte  durchbohrt  und  durch  eine  RUfhre  mit  Hahn  bei  r  mit  einem 
Lederbeutel  verbunden,  fthnlich  wie  es  bei  Barometern  der  Fall  ist. 

Dieser  Beutel  ist  mit  Quecksilber  gefQllt  und  kann  durch  eine  Platte  p 


Fig.  88. 


Cr 


^ 


vermittels  einer  Schraube  zusammengedriickt  werden,  wodurch  das  Queck- 
silber in  die  Schale  a  gehoben  wird  und  dort  ftlr  den  Gebrauch  die  spiegelnde 
Horizontfl&che  bildet.  Nach  Benfltzung  des  Apparates 
wird  der  Hahn  ge5ffnet  und  die  Schraube  zuriickgedreht, 
damit  das  Quecksilber  wieder  in  den  Beutel  zurtlck- 
lauft,  sodann  wird  der  Hahn  wieder  geschlossen.  Auf 
diese  Weise  ist  jeder  Verlust  von  Quecksilber  vermieden 
und  dasselbe  auch  nach  MOglichkeit  vor  Verunreinig^ng 
geschiitzt.  Den  ganzen  Apparat  umgiebt  eine  mit  Ftissen 
Oder  Stellschrauben  versehene  Btlchse  B  mit  Deckel.  Wer 
diese  Konstruktion  zuerst  angegeben  hat,  ist  nicht  bekannt,  es  k5nnte  viel- 
leicht  Dr.  Paugger  sein,  wie  Gelcich  vermuthet.^) 

Eine  der  beschriebenen    ganz  ahnliche  Einrichtung   hat  \^nschafp  an- 
gefertigt,  dieselbe  zeigt  Fig.  90.     Hier  ist  die  Einrichtung   zum  Heben    des 


Fig.  89. 


')  Zschr.  f.  lustrkde.  1885,  S.  60. 
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Beutels  durch  die  Platte  a  a  mit  dem  aufgeschraubten  Stack  b'  ereetzt;  die- 
selbe  Iftsst  sich  durch  Drehung  des  unteren,  ein  Gewinde  tragenden  Mantels 
MM  hOher  und  tiefer  schrauben,   wodurch   das  in  dem  Beutel  b  befindliche 
Quecksilber    beim    Gebrauch    in    den 
Trog  r  gepresst  wird.    Mittels  des  StOp- 
sels  8  und    des   Deckels   d   kann   der 
Horizont  fiir  den  Transport  genflgend 
verschlossen  werden. 

Einen  Horizont,  welcher  gleich- 
falls  ein  besonderes  Reservoir  ftir  das 
Quecksilber  hat,  ist  in  England  be- 
kannt  unter  dem  Namen  „Shadbolt'8  Patent"  und  wird  von  der  Firma 
I.  H.  Stewabd  in  London  in  der  Form  der  Fig.  91  hergestellt.  Er  unter- 
scheidet  sich  von  den  frilheren  namentlich  dadurch,  dass  das  als  Wind- 
schutz  dienende  Dach  mit  den  planparallelen  Glasplatten  fest  mit  dem  Trog 
selbst  verbunden  ist.  Die  tlbrige  Einrichtung  dtlrfte  aus  der  Figur  gentlgend 
ersichtlich  sein;  wozu  nur  bemerkt  sein  mag,  dass  zwecks  Reinigung  des 
Troges  eine  der  Glasplatten  sich  leicht  abschrauben  Iftsst. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  das  Senken  des  Quecksilbers  auch  bei  grOsseren 


Fig.  90. 


Fig.  91. 


Fig.  92. 


Horizonten  ftlr  Meridiankreise  in  fthnlicher  Weise  wieder  verwendet  und  zwar 
so,  wie  es  der  in  Fig.  92  dargestellte,  nach  Gautier's  ^)  Angaben  konstruirte 
Horizont  veranschaulicht.  Dieser  Horizont  soil  namentlich  da  mit  Nutzen  an- 
gewendet  werden,  wo  die  Erschtltterungen,  welche  durch  den  Verkehr  in  den 
Strassen  u.  dergl.  veranlasst  werden,  die  Quecksilberschicht  selten  ganz  zur  Ruhe 
kommen  lassen.  Aus  diesem  Grunde  ist  er  folgendermassen  eingerichtet.  In 
einem  mit  hohem  Bodenrande  umgebenen  Gefftsse  F  von  Stahl  befindet  sich  das 
Quecksilber  Q.  Der  Boden  des  run  den  Bassins  hat  in  der  Mitte  eine  VertiefungP, 
welche  von  der  Schraube  S  durchsetzt  wird.  Diese  hat  in  dem  Ansatz  A 
der  eigentlichen  Horizontschale,  ihr  Muttergewinde,  so  dass  diese  Schale  B 
durch  die  Wirkung  der  Schraube  S  dem  Boden  von  F  genfthert  und  davon 
entfemt  werden  kann.  Bei  a  hat  die  Schale  eine  Oflfhung,  durch  welche 
sie  mit  dem  in  F  befindlichen  Quecksilber  kommunizirt,  sobald  die  Ver- 
schlussschraube  s  zurtlckgedreht  wird.  Auf  diese  Weise  kann  also  die  Schale 
durch  Anziehen  der  Schraube  S  von  unten  langsam  mit  Quecksilber  gefiillt 
werden.      Durch  diese  Einrichtung  wird  erstens  erzielt,    dass  der  eigentliche 


')  Comptes  Rendus,  Bd.  102,  S.  147.    Zschr.  f.  Instrkde.  1885,  S.  178. 
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Horizont  zum  weitaus  gr5ssten  Theil  mit  dem  Aufstellungspfeiler  nicht  in 
fester  Bertlhrung  steht  und  somit  an  dessen  Erschfltterungen  nur  durch  die 
Vermittlung  des  Quecksilbers  und  der  Schraabe  S  theilnimmt,  andererseits 
werden  sich  aber  auch  die  Unreinlichkeiten  des  Quecksilbers  meist  auf  der 
h5her  stehenden  ftusseren  Oberflftche  ansammeln  und  dadurch  wird  die  spiegelnde 
Flache  weit  reiner  bleiben.  Durch  Zurtickdrehen  der  Schraube  S  und  Oflfnen 
des  Kanals  bei  a  kann  die  Schale  wieder  entleert,  und  so  das  Quecksilber  vor 
mechanischen  Verunreinigungen  geschiitzt  werden.  Im  Grossen  und  Ganzen 
sollen,  sobald  die  richtige  Stellung  der  Schraube  S  durch  Versuche  ermittelt 
worden  ist,  die  Horizonte  sich  gut  bewM-hrt  haben.  Eine  Modifikation  der  An- 
wendung  dieses  Apparates  hat  PisEiGAUD^)  vorgeschlagen  und  zwar  in  der 
Weise,  wie  es  auch  schon  Pbitchaed  und  Lamont  gethan  haben.  Er  will  die 
tiber  dem  Boden  der  inneren  Schale  B,  Pig.  92,  verbleibende  Quecksilber 
schicht  bis  auf  ein  Minimum  reduciren,  nachdem  diese  Fl&che  durch  ein  auf- 
gesetztes  Niveau  fast  genau  horizontirt  worden  ist.  Die  Schicht  kann  dadurch 
so  dUnn  gemacht  werden,  dass  sie  bei  der  geringsten  St5rung  sofort  reisst. 
Inwiefem  aber  dabei  die  voile  Horizontalitftt  der  Quecksilberoberflftche  gewahrt 
bleibt,  und  ob  dieselbe  dabei  nicht  zu  sehr  von  der  Stellung  der  Schale  selbst 
abhangt  und  ausserdem  kapillaren  Spannungen  unterworfen  ist,  m5chte  doch 
noch  nicht  ganz  entschieden  sein.  Eine  andere  Einrichtung,  um  die  Er- 
schtltterungen  des  Erdbodens  m^glichst  unschftdlich  zu  machen,  hat  der  ver- 
storbene  Kgl.  Astronom  zu  Greenwich,  G.  B.  Aiby,  dem  Horizont  gegeben. 
Dieselbe  ist  in  Monthly  Notices,  Bd.  XVII,  S.  159,  und  in  den  Greenwich 
Observations  1857   folgendermassen  beschrieben: 

„Das  flach  ausgedrehte  QuecksilbergefUss  M,  Fig.  93,  ruht  auf  dem  Boden 
des  h51zernen  Rahmens  a  a,  welcher  durch  breite  B&nder  von 
]r|_£^  vulkanisirtem  Kautschuk  mit  einem  ahnlichen  Rahmen  b  b  ver- 
-^  I/I  I/I  bunden  ist.  Dieser  Letztere  selbst  ist  auf  gleiche  Weise  mit 
dem  festen  Stativ  c  c  in  Verbindung  gebracht.  Die  vertikalen 
Erschtltterungen  werden  durch  diese  elastischen  Verbindungen 
ganz  aufgehoben  und  es  bleiben  nur  noch  kleine  horizontale 
Schwankungen  bemerkbar.  Auch  diese  konnten,  dadurch, 
dass  noch  a   und   c   durch    zwei    schmale    Kautschukstreifen 

Fig.  93. 

horizontal  mit  einander  verbunden  wurden,  wesentlich  ver- 
mindert  werden,  so  dass  der  so  aufgestellte  Horizont  gute  und  zuftieden- 
stellende  Bilder  giebt.  Auch  der  durch  sein  grosses  Beobachtungs- 
talent  ausgezeichnete  frtihere  Direktor  der  Sternwarte  zu  Leiden  (Holland) 
P.  J.  Kaiser  hat  eine  besondere  Konstruktion  vorgeschlagen,  welche  sich  auch 
leicht  zum  Transport  eignet.  In  den  Fig.  94,  95  ist  dieselbe  dargestellt. 
Die  erstere  zeigt  den  Horizont  im  gebrauchsfertigen  Zustande,  die  zweite 
Querschnitte  in  verschiedenen  Richtungen.  Der  aus  Mahagoniholz  gefertigte 
Kasten  a  enthait  alles,  was  zum  Gebrauche  des  Horizontes  nOthig  ist,  und 
in  sehr  kurzer  Zeit  ist  derselbe  in  Ordnung  gebracht.  Der  Kasten  a  ohne 
Decke  ist  6  cm  hoch  und  hat  bei  quadratischer  Form   eine  Seitenl&nge  von 

»)  Comptes  Rendiis,  Bd.  106,  S.  919.    Zschr.  f.  Instrkde.  1893,  S.  382. 
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16  cm  und  schliesst  zugleich  audi  das  Reservoir  fur  das  Quecksilber  b  ein. 
Eine  centrale  Bohrung  c  verbindet  das  Reservoir  mit  der  eigentlichen  aus 
amalgamirten  Kupfer  bestehenden,  sehr  flach  spharischen  Horizontschale  d, 
welche  luftdicht  vermittels  eines  Kittes  aus  Harz  und  Wachs  auf  das  Holz 
befestigt  ist  DerBoden  des  Reservoirs  wird  ahnlich,  wie  bei  einemFortin'schen 
Barometer  und  wie  bei  dem  oben  beschriebenen  einfachen  Dosenhorizont,  von 
weichem  Leder  gebildet,  welches  durch  einen  Kupf erring  e  ebenfalls  luftdicht 
mit  dem  Holzk5rper  verschraubt  ist.    Durch  den  beweglichen  Boden  kann  das 


Jf>-^fi 


Fig.  94. 


Fig.  95. 


Quecksilber  in  die  Schale  gehoben  werden  und  wird  beim  Nachlassen  des 
Druckes  von  unten  wieder  in  das  Reservoir  zurtickfliessen.  Die  Bewegung 
des  Lederbodens  wird  in  etwas  anderer  Weise  als  bei  den  obenbeschriebenen 
Horizonten  dadurch  erzielt,  dass  durch  eine  Hebeleinrichtung,  deren  Dreh- 
punkt  in  g  ist  und  welche  durch  die  links  sichtbare  Schraube  bewegt  wird, 
eine  Scheibe  f  gegen  den  Lederboden  gepresst  wird.  Wenn  man  durch  diese 
Schraube  die  Holzscheibe  f  hebt,  wird  das  Quecksilber  sowohl  in  der  Bohrung  c 
in  die  H6he  getrieben,  als  auch  die  Luft  fiber  dem  Quecksilber  im  Reservoir 
etwas  verdichtet.  Da  nun  eine  einmalige  Hebung  des  Bodens  zur  Fiillung  der 
Schale  nicht  geniigt,  so  wird  der  verdichteten  Luft  durch  einen  Hahn  (Neben- 
figur  rechts)  ein  Ausweg  ins  Freie  geschaffen.    Ist  diese  Kommunikation  her- 
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gestellt,  so  wird  die  Schranbe  zurflckgedreht,  der  Hahn  geschlossen  and 
sodann  der  Lederboden  von  Neuem  gehoben.  Dadurch  wird  wieder  eine 
weitere  Menge  Quecksilber  in  die  Horizontschale  gebracht.  Dieser  Wechsel 
kann  sehr  bald  die  nOthige  Menge  Quecksilber  aus  dem  Reservoir  in  die 
Scbale  des  Horizontes  hinaoffiihren.  Unter  diesen  UmstHnden  wtirde  also 
das  Quecksilber  in  der  Horizontschale  ruhig  verbleiben,  wenn  der  luft- 
dichte  Zustand  des  ganzen  Apparates  auf  Iftngere  Zeit  verbtLrgt  werden 
k5nnte.  Um  einen  etwaigen  Defekt  nach  dieser  Richtung  unschftdlich  zu 
machen,  kann  das  Leder  soweit  gehoben  werden,  dass  die  Bohrung  unten 
verschlossen  und  damit  ein  Zurficklaufen  des  Quecksilbers  verhindert  wird. 
Diese  Vorkehrung  ist  umsomehr  n^thig,  als  die  grOsste  Tiefe  der  Schale 
nur  etwa  zwei  Millimeter  betragen  soil.  —  Wird  der  Horizont  nicht  mehr 
gebraucht,  so  dreht  man  die  Schraube  zurfick  und  6ffhet  den  erw&hnten  Hahn, 
dadurch  fliesst  das  Quecksilber  aus  der  Schale  in  das  Reservoir  zurtick  und 
die  Bohrung  kann  dann  von  unten  verschlossen  werden.  Schliesst  man  dann 
auch  den  Hahn,  so  ist  der  Apparat  ftlr  den  Transport  fertig.  Sollte  beim 
Gebrauch  etwas  Quecksilber  aus  der  Schale  in  die  dieselbe  umgebende 
Rinne  gelaufen  sein,  was  dann  leicht  vorkommt,  wenn  der  Horizont  nicht  schon 
von  vomherein  sehr  nahe  horizontirt  ist,  so  Iftsst  sich  dasselbe  ohne  Weiteres 
durch  eine  andere,  in  der  Figur  angedeutete,  Bohrung  des  Hahns  wieder  in 
das  Reservoir  zuriickbringen.  Um  die  Quecksilberoberfl&che  gegen  den  Ein- 
fluss  des  Windes  zu  schfitzen,  ist  der  Kasten  mit  einem  zweiten  inneren  Deckel 
versehen.  In  demselben  ist  eine  runde  Oflfnung  ausgeschnitten,  welche  von 
einer  Kupferplatte  soweit  verschlossen  wird,  dass  nur  in  der  Mitte  eine  Off- 
nung  ftir  ein  Dach  iibrig  bleibt.  Dieses  Dach  mit  Fenstem  aus  Glimmer, 
kann  sammt  der  runden  Kupferplatte  in  der  Ofliiung  nach  alien  Richtungen 
gedreht  werden,  sodass  die  Beobachtung  von  Objekten  in  verschiedenen 
Vertikalen  ohne  Drehung  des  ganzen  Apparates  mOglich  ist. 

Auch  schon  Baron  von  Zach  hat  eine  Konstruktion  des  Horizontes  an- 
gegeben,  welche  sich  die  Sicherung  der  Quecksilberoberfl&che  gegen  Luftzug 
zur  Aufgabe  stellte.  Bei  seinem  Horizont  ist  das  Bassin  durch  einen  Deckel 
verschlossen,  der  in  der  Mitte  durchbrochen  und  bei  welchem  auf  diese  Oflf- 
nung 2  R5hren  aufgesetzt  sind,  deren  Neigungswinkel  gegen  die  Horizontale 
nahe  gleich  den  zu  messenden  H5hen  gemacht  werden  kOnnen.  Es  ist  natiir- 
lich,  dass  durch  eine  solche  Einrichtung  die  Brauchbarkeit  des  Horizontes  sehr 
beschrftnkt  und  unbequem  wird,  deshalb  hat  dieselbe  auch  keine  weitere 
Verbreitung  gefunden. 

Den  Obergang  von  deiyenigen  Horizonten,  deren  Oberflliche  eine  Flttssig- 
keitsschicht  entweder  dlrekt  bildet  oder  bei  denen  eine  plangeschliflFene  Glas- 
platte  auf  einer  Fltissigkeit  schwimmt,  zu  denjenigen,  bei  welchen  eine  solche 
Glasplatte  auf  einer  nivellirbaren  Unterlage  ruht,  bildet  eine  Konstruktion, 
die  Gehleb  in  seinem  „Physikal.  WOrterbuch"  unter  dem  Namen  „Weingeist- 
horizont"  aufftlhrt.  Dieser  ist  eigentlich  nichts  anderes  als  eine  gute  Dosen- 
libelle,  deren  obere  Glasfl&che  v511ig  plan  geschliflfen  ist.  Spielt  nun  die 
Blase  der  Libelle  in  der  Mitte  ein,  so  liegt  die  obere  PlanflM,che  des  Glases 
horizontal  und  bildet  so  einen  kUnstlichen  Horizont.     Dieser  Weingeisthorizont 
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wird  von  Geissler^)  in  seiner  Obersetzung  von  Adams'  Geometrical  and 
Graphical  Essays  nfther  beschrieben.  Da  derselbe  aber  wohl  kaum  noch  im 
Gebrauch,  begntlge  ich  mich  hier  mit  dem  Hinweis  auf  jenes  Originalwerk, 
in  welchem  sich  tlberhaupt  eine  grosse  Anzahl  interessanter  ftlterer  mathe- 
matischer  Instrumente  beschrieben  und  abgebildet  finden. 

Wie  schon  bei  dem  zuletzt  erwtthnten  Horizont  eigentlich  nicht  die  Ober- 
fl^che  einer  Fltlssigkeit  die  Horizontalitttt  der  spiegelnden  Fl&che  herbeifiihrt, 
sondem  das  Gesetz,  auf  welchem  die  Konstruktion  des  Niveaus  beruht,  so 
treten  diese  letzteren  direkt  in  Beniitzong  bei  denjenigen  Honzonten,  welchen 
recht  eigentlich  der  Name  der  „kiin8tlichen"  zukommt,  —  bei  den  Glas- 
horizonten.  Diese  bestehen  aus  einer  Metall-  oder  auch  Steinplatte,  welche 
die  anf  ihrer  Oberfl^che  plan  geschliffene  und  polirte  Glasplatte  an  drei  Punkten 
aufruhend  trftgt.  Diese  tellerfOrmige  Unterlage  ist  vermittels  dreier  Fuss- 
schrauben,  die  entweder  aus  Messing  oder  wegen  der  Ausdehnung  durch  die 
Warme  besser  aus  hartem  Holz  oder  Elfenbein  angefertigt  werden,  horizontirbar, 
indem  auf  die  Glasplatte  ein  Niveau  mit  drei  Ftlssen  aufgesetzt  wird.  Dieses 
Niveau  muss  nattirlich  vorher  berichtigt  sein,  wenn  es  bequem  gebraucht 
werden  soil.  Eine  vollkommene  Horizontalitttt  ist  auf  diese  Weise  nur  sehr 
schwer  und  namentlich  bei  Sonnenbeobachtungen  nur  auf  ganz  kurze  Zeit  zu 
erzielen.  Bei  Beobachtungen,  welche  nicht  den  tlussersten  Grad  von  Genauig- 
keit  verlangen,  sind  diese  Horizonte  aber  ihrer  grossen  Einfachheit  und 
leichten  Handhabung  halber  sehr  zu  empfehlen  und  im  hiluflgen  Gebrauch, 
sodass  es  sich  wohl  lohnen  wird,  noch  einige  Worte  fiber  dieselben  und 
ihre  zweckmftssige  Einrichtung  zu  sagen. 

Die  zu  fordemden  Eigenschaften  sind:  1.  Der  Horizont  darf  sowohl  von 
n&heren  als  auch  von  unendlich  entfernten  Objekten  nur  ein  Bild  geben; 
2.  die  spiegelnde  Oberflflche  muss  v611ig  plan  sein;  3.  die  StOrungen  der 
Horizontalitat  durch  einseitige  WUrmewirkung  mfissen  auf  ein  Minimum  re- 
ducirt  sein.^ 

Der  ersten  Bedingung  wird  am  einfachsten  dadurch  genflgt,  dass  man 
die  Glasplatte  aus  dunkiem,  die  Lichtstrahlen  gut  reflektirendem  Glase  herstellt 
und  ausserdem  die  untere  Flftche  derselben  matt  schleift,  so  dass  von  dort  nur 
diffuses  Licht,  aber  kein  Bild  reflektirt  werden  kann;  denn  auch  bei  vOlliger 
Planparallelitftt  der  beiden  Fiachen  wtlrden  nahe  Objekte  zwei  Bilder  geben, 
w&hrend  ftlr  unendlich  entfemte  nur  dann  mehrere  Bilder  entstehen  k^nnen, 
wenn  die  beiden  Fl^chen  einen  kleinen  Winkel  mit  einander  bilden. 

Die  zweite  Bedingung  ist  nur  durch  sorgfftltige  Wahl  und  richtigen  Schliff 
zu  erftUlen,  und  es  ist  n5thig,  die  Horizontplatte  vor  dem  Gebrauch  darauf- 
hin  zu  untersuchen.  Diese  Prtlfung  kann  in  gentigender  Weise  mit  einem 
Sextanten  selbst  ausgeftlhrt  werden  und  zwar  dadurch,  dass  man  z.  B.  bei 
vertikaler  Stellung  des  Sextanten  die  beiden  Bilder  der  Sonne  ohne  Be- 
nutzung  des  Horizontes  zur  scharfen  RAnderberfihrung  bringt  und  sodann 
nachsieht,    ob  auch  fiir  den  Fall,    dass   die  Sonnenbilder,    die  im  Horizonte 


^)  Geometrical  and   Graphical  Essays  by  George  Adams,  London  1791,  in  der  tJber- 
setznng  von  J.  G.  Geissler.    Leipzig  1795,  S.  632. 
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reflektirtcn  siud,  diese  scharfe  Beruhriing  fiir  allc  Stellen  der  Horizont- 
platte  bestehen  bleibt.  let  dieses  der  Fall,  so  kann  dieselbe  als  geniigend 
plan  betrachtet  werden.  Verschieben  sich  die  Sonnenbilder  aber  durch 
Zwischenschalten  des  Horizontes  gegen  einander,  so  ist  die  Olasplatte  nicht 
eben  und  zu  verwerfen. 

Die  dritte  Bedingung  wird  nach  Moglichkeit  erreicht  einmal,  wie  schon  be- 
merkt,  durch  Benutzung  geeigneterFussschrauben,  anderseits  durch  dieLagerung 
dieser  Schrauben  im  Inneren  yon  Biichsen  oder  durch  mOglichst  umfassende 
Beschattung  des  Horizontes;    denn  auch  die  Glasplatte  selbst  wird  nattirlich 
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durch  die  Strahlen  der  Sonne  Gestaltsveranderungen  erleiden.  Es  bildet 
dieser  Einfluss  der  Sonne  auf  die  „kiinstlichen"  Horizonte  immer  einen 
crheblichen  Nachtheil  derselben. 

Die  Fig.  96  bringt  cine  der  gebrlluchlichsten  Einrichtungen  dieser  Glas- 
horizonte  zur  Anschauung.  Es  ist  B  der  Teller,  auf  welchem  die  Plan- 
glasplatte   A    ruht;    die    drei   Fussschrauben    D  D  D    sind   in    ihren    Muttern 

m5glichst  sicher  geftlhrt.    Die  Libelle  E 
des  Horizontes  ruht  auf  der  Glasplatte 

?y  mit  3  Ftlssen  auf,  von  denen  der  eine 
pi  m      jj^,_.„.,_^nj  hftufig  durch  eine  Stellschraube  geblldet 
pHI^^BlBBI  wird,  wie  es  hier  der  Fall  ist. 
I ^        m^  Die  Fig.  97    stellt   einen  von   dem 

Mechaniker  Hagke  konstruirten  ktinst- 
lichen  Horizont  dar,  der  wegen  seiner 
exakten  und  zweckmftssigen  Anord- 
nung  wohl  empfohlen  werden  kann,  zu- 
mal,  wenn  man  der  Libelle  die  n5thige 
Empfindlichkeit,  etwa  5"  pro  Pariser  Linie,  giebt.  —  Das  Instrument  besteht 
aus  der  runden,  starken,  auf  der  oberen  Fiache  planpolirten  Glasplatte  a, 
die  auf  den  abgerundeten  Spitzen  dreier  in  der  Holzbiichse  b  befindlichen, 
mit   grossen    randirten    Kopfen    versehenen  Stellschrauben   ruht  und  mittels 


Fig.  97. 
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dieser  und  der  Aufsatzlibelle  d  mit  der  entsprechenden  Genauigkeit  horizontirt 
werden  kann.  Das  Niveau  zeigt  an  dem  rechtsstehenden  Fussc  die  Korrek- 
tionsschraube  ftir  seine  Bericlitigung.  Da  die  Schrauben,  welche  die  Platte 
tragen,  fast  v511ig  verdeckt  sind,  ist  der  Einfluss  der  strahlenden  Wftrme 
auf  dieselben  ganz  minimal. 

KolUmatoren. 

Eine  andere  Klasse  von  Instmmenten,  welche  ebenfalls  zur  Festlegang 
einer  bestimmten  Richtung  dienen,  namentlich  in  Verbindung  mit  grOsseren 
Meridianinstrumenten,  sind  die  Kollimatoren.  Es  sind  dies  gew5hnlich  Fem- 
rohre,^)  deren  optische  Axen  eine  bestimmte,  gegen  den  Horizont  und  die 
Meridianebene  des  Beobachtungsortes  mttglichst  konstante  Richtung  beibehalten. 
Die  optische  Axe  des  Kollimators  dient  dann  dazu,  die  Absehenslinie  des 
Beobachtungsfemrohres  nach  ihr  zu  orientiren;  einmal  z.  B.  in  Verbindung 
mit  dem  Kreise  eines  Meridiankreises  zur  Bestimmung  des  Zenithpunktes  des 
letzteren,  im  anderen  Falle  zur  Messung  des  Winkels,  welchen  die  Umdrehungs- 
axe  des  Hauptinstruments  mit  dessen  Absehenslinie  macht.  Die  Methoden,  nach 
welchen  diese  Bestimmungen  vorzunehmen  sind,  werden  bei  der  Besprechung 
der  Meridianinstrumente  des  Naheren  erdrtert  werden,  hier  soUen  nur  die 
wichtigeren  Konstruktionen,  sowie  die  Aufstellung  derselben  angeftlhrt  werden. 

Nach  optischen  Gesetzen  ist  es  moglich,  dass  man  mit  einem  Femrohr 
durch  das  Objektiv  eines  zweiten  hindurch  blickend,  das  in  dessen  Fokus 
angebrachte  Fadenkreuz  dann  deutlich  sehen  kann,  wenn  die  aus  dem  Ob- 
jektiv des  letzteren  austretenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgang  durch  das 
Objektiv  des  ersten  Fernrohres  sich  wieder  in  dessen  Fokus  vereinigen. 

Das  ist  nun  der  Fall,  wenn  beide  Femrohre,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
auf  unendlich  eingestellt  sind,  d.  h.  wenn  sich  die  Fadenebenen  beider  in 
den  Hauptbrennebenen  der  Objektivlinsen  befinden.  Dieser  Umstand  war 
schon  Lambert  um  das  Jahr  1769  bekannt,*)  ebenso  weist  auch  schon 
RiTTENHOUSE  auf  dicsc  Thatsache  hin;  zur  wirklich  praktischen  Anwendung 
ist  derselbe  aber  erst  durch  Gauss  gelangt,  der  auf  diesem  Wege  die  Faden- 
distanzen  fQr  ein  im  Fokus  eines  Fernrohres  befindliches  Mikrometernetz 
bestimmte;  vergl.  Kapitel  Mikrometer. 

Ein  Haupterfordemiss  ist  es,  dass  die  als  Kollimatoren  dienenden  Fem- 
rohre Oder  Miren-  und  Linsenverbindungen  oder  auch  die  Quecksilber-Bassins 
eine  besonders  sichere  und  feste  Aufstellung  haben.  Deshalb  erbaut  man 
ftir  dieselben  eigene  gut  fundirte  Pfeiler,  welche  sowohl  von  den  Grund- 
mauern  der  Gebflude,  als  auch  unter  Umstftnden  von  den  Instrumentalpfeilem 
m5glichst  isolirt  sind.  Sind  die  Pfeiler  nur  zur  Aufstellung  von  Kollimator- 
Instrumenten  ftir  Biegungs-  und  KoUimationsfehler-Bestimmungen  errichtet 
und  tragen  sie  nicht  auch  zugleich  Mirenobjektive  zur  Azimuth-Kontrole,  so 
hat  man  auch  wohl  diese  und  die  Instrumentalpfeiler  durch  verbindende  Ge- 

^)  Mehrfach  tritt  auch  eine  einfache  Sammellinse  in  Verbindung  mit  einer  Mire  an 
deren  Stelle. 

«)  Vergl.  Afltron.  Nachr.,  Bd.  2,  No.  43;  Astron.  Nachr.,  Bd.  4,  No.  89;  Lamberts 
dentscher  gelehrter  Briefwechsel,  Bd.  Ill,  S.  199  n.  202. 
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w51be  zu  einem  in  sich  festen  System  verefnigt;  vergl.  die  Aafstellung  des 
Mendlankreises  und  seiner  Iltilfsinstrumente. 

Die  Kollimatoren  selbst  kann  man.nach  der  Richtung,  in  welcher  die 
optische  Axe  derselben  liegt,  eintheilen  in  horizontale,  vertikale  und  solcho 
von  beliebiger  Richtung. 

Die  ersten  sind  mit  Ausnahme  des  Quecksilberhorizontes  heute  bei  weitem 
die  gebrauchlichsten,  doch  pflegt  man  auch  diese  meistens  in  Verbindung 
mit  Quecksilberhorizonten  anzuwenden,  um  auch  die  Verschiedenheiten  des 
Zenithpunktes  und  der  KoUimation  bei  horizontaler  und  vertlkaler  Stellung 
des  Fernrobres  des  Hauptinstrumentes  kennen  zu  lernen  und  daraus  einen 
Schluss  Ziehen  zu  kennen  auf  das  Verhalten  dieser  Fehler  in  alien  Lagen 
des  Instrumentes.  —  Einige  typische  KoUimatoren-Einrichtungen  aus  ^Iterer 
und  neuerer  Zeit  sollen  im  Folgenden  beschrieben  werden. 

Horizontale  Kollimatoren. 

Eine  der  ersten  dieser  Einrichtungen  ist  der  von  Repsold  fiir  die  Altonaer 
Sternwarte  konstruirte  Kollimator  ohne  Libelle.  Dieselbe  ist  durch  ein 
sohweres  Pendel  ersetzt,  welches  mit  einer  Stange  fest  mit 
dem  KoUimator-Femrohr  verbunden  ist,  und  dieses  wieder- 
um  hM,ngt  in  einer  Art  Cardanischen  Aufhangung,  wie  sie 
Fig.  98  zeigt.  Schumacheb  beschreibt  den  Apparat  in  wenigen 
Worten  in  einem  Briefe  an  Gauss  vom  8.  Sept.  1826.^) 

Eine  etwas  ausfiihrllchere  Beschreibung,  aber  ohne  Skizze, 
Fig.  98.  giebt  Peters  in  Astron.  Nachr.,  Bd.  46,  S.  67  (1857);  ich  ftihre 
dieselbe  des  historischen  Interesses  wegen  hier  wOrtlich  an: 
„Die  Konstruktion  des  Repsold'schen  Kollimators,  der  weniger  bekannt  sein 
dilrfte  als  der  Kater'sche,  erlaube  ich  mir  hier  mit  einigen  Worten  anzu- 
deuten.  Ein  Objektiv  von  etwa  einem  Zoll  Durchmesser  und  12  ZoU  Brenn- 
weite  und  ein  Fadenkreuz  im  Brennpunkte  dieses  Objektives  sind  durch 
eine  dtlnne  Stahlstange,  (iber  welcher  sie  befestigt  sind,  mit  einander  ver- 
bunden. Senkrecht  zu  dieser  Stange  ist,  nahezu  in  der  Mitte  derselben,  eine 
stahlerne  horizontale  Axe  befestigt,  die  in  zwei  runden  Zapfen  endigt.  Von 
der  Mitte  dieser  Axe  geht  eine  Stange  herab,  die  unten  ein  Gewicht  trftgt. 
Die  Zapfen  der  Axe  ruhen  in  zwei  Lagern,  die  in  den  Seitenwanden  eines 
Kastens  befestigt  sind,  der  unten  Ol  enthalt,  in  welches  das  genannte  Gewicht 
sich  hineinsenkt.  Dieses  01  dient  dazu,  dass  der  Kollimator  langsamere 
Schwingungen  macht  und  schneller  zur  Ruhe  kommt.  Die  Massen  sind  auf 
die  verschiedenen  Theile  des  Kollimators  so  ausgeglichen ,  dass,  wenn  er  in 
Ruhe  ist,  die  Linie  vom  optischen  Mittelpunkte  seines  Objektivs  zur  Mitte  seines 
Fadenkreuzes  nahezu  horizontal  ist." 

Das  Bestreben  schon  damals  die  Libellen  zu  vermeiden,  welche  allerdings 
noch  nicht  in  so  zuverltlssiger  Konstruktion  wie  heutigentags  hergestellt 
wurden,   ftlhrte  auf  einige  andere  Kollimator-Einrichtungen,    von   denen   die 

*)  Briefwechsel  zwischen  Gauss  und  Schumacher,  No.  277.  Nach  Schumachers  Be-/ 
scbreibung  wurden  statt  der  Schneiden  zuerst  seidene  Binder  zur  Aufhangung  verwandt. 
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des  Capt.  Kateb  die  wichtigste  sein  dtlrfte,  zumal  derselbe  auch  einen  vertikalen 
Kollimator  herstellte,  welcher  auf  demselben  hydrostatischen  Princip  beruht. 
Der  erstere  ist  beschrieben  und  abgebildet  in  Philos.  Transact.  1825,  Bd.  I, 
S.  147  und  einen  Auszug  daraus  giebt  Cabl,^)  Der  Kollimator  besteht  aus 
einer  Eisenplatte  AB,  Fig.  99,  auf  welcher  zwei  Lager  M  M'  befestigt  sind; 
auf  diese  Lager  ist  ein  Fernrohr  F  gelegt,  welches  kein  Okular,  wohl  aber 
ein  Fadenkreuz  besitzt.     Der  ganze  Apparat  wird  in  ein  GefM-ss  mit  Queck- 


Pig.  99. 
(Nach  Philos.  Transact.  1825,  Bd.  I.) 


silber   gebracht   und    senkt  sich  bei  ganz  symmetrischer  Konstruktion  so  in 

dasselbe   ein,    dass  das  Fernrohr  F  genau  horizontal  steht.      Damit   hierbei 

keine  Drehung   (Abweichung  nach  rechts  oder  links)   stattflnden  kann,    sind 

an   der   Platte    AB    die    An- 

sfttze    a,   a   befestigt,    welche 

in   vertikalen    Rinnen  laufen. 

Um    LuftstrOmungen    so    viel 

als  m^glich  abzuhalten,   wird 

tiber   das   Ganze    ein   Kasten 

gesetzt,  welcher  dem  Objektiv- 

und  dem  Okularende  des  Fern- 

rohrs  gegenfiber  mit  einemPlan- 

parallelglase  geschlossen  ist. 

Im  tFbrigen  ist  die  An- 
wendung  dieses  Eollimators 
ganz  dieselbe,  wie  die  der 
jetzt  in  Gebrauch  befindlichen. 

In  Fig.  100  ist  ein  solcher 
abgebildet,  wie  ihn  Repsold 
seinerzeit  ebenfalls  f&r  die 
Altonaer  Stemwarte  konstru- 
irte.      Eine   nfthere    Beschrei- 

bung  dieses  Apparates   kann    hier   unterbleiben,    da   die  Konstiniktion   nach 
dem  Folgenden  ohne  Weiteres  verstandlich  sein  wird.^) 

*)  Carl,  Principien  der  astron.  Instrkde.,  S.  131. 
«)  Astron.  Nachr.,  Bd.  4,  S.  15;  Carl  1.  c.  S.  133. 


Fig.  100. 
(Nach  Astron.  Nacbr.,  Bd.  4.) 
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Wesentlich  schftrfere  Bestimmungen  erhielt  1824  Bbssel  durch  die  Be- 
nutzung  zweier  nordlich  und  sudlich  des  Meridiankreises  aufgestellter  Kolli- 
mator-Fernrohre.  Diese  EinrichtuDg  und  ihre  Anwendung  findet  sich  aus- 
fiihrlich  beschrieben  in  Astron.  Nachr.,  Bd.  Ill,  S.  209  ff.  und  in  Abtheilung 
X,  S.  II  der  KOnigsberger  Beobachtungen.  Sie  bezieht  sich  dort  noch  zu- 
nftchst  auf  den  Reichenbach'schen  Meridiankreis,  aus  welchem  um  die  beiden 
Kollimatoren  auf  einander  richten  zu  k5nnen,  Okular  und  Objektiv  ent- 
fernt  werden  mussten.  Es  ist  vielleicht  nicht  ohne  Interesse,  eine  dort  ge- 
gebene  Reihe  von  Biegungsbestimmungen  ihres  klassischen  Wertbes  wegen 
hier  anzuftlhren.  Bessel  fand  dadurch,  dass  er  beide  Kollimatoren  genau 
aufeinander  richtete  und  sodann  die  Summe  ihrer  Zenithdistanzen  mass, 
diese  Summe  gleich: 

20./21.  April  1824:  180*^  +  0,12",    16./16.   Juni:    180^+0,19" 

—  0,81  —  0,56 
+  0,08  +  0,25 

—  0,38  +  0,54 
-f-  0,53  0,00 

—  0,39  —  0,07 

—  0,29  —  0,06 
+  0,20  +  0,24 
+  0,10                                            —  0,12 

—  0,06  —  0^6 
"Mrtteri80®  —  0,090"                   MittelTsO"  +  0^67 

Das  Mittel  aus  beiden  Bestimmungen  giebt  flir  die  Summe  der  Zenith- 
distanzen 180*^  — 0",0115;  also  flir  die  Biegung  im  Horizont  +  0",0058. 

Wilhelm  Stbuve  gab  den  ftir  den  Repsold'schen  Meridiankreis  in  Pulkowa 
bestimmten  Kollimatoren  eine  Einrichtung,  welche  sich  beschrieben  und  ab- 
gebildet  findet  in  „De8criptibn  de  T  observatoire  de  Poulkova  etc."  S.  155  ffg. 
resp.  auf  Tafel  XXXI,  Fig.  1  dieses  Werkes. 

Diese  Instrumente  sind  ebenfalls  im  Norden  und  Siiden  des  Meridian- 
kreises auf  isolirten  Stein pfeilem  aufgestellt.  Auf  den  Pfeilem  P,  Fig.  101, 
sind  zunftchst  zwei  starke  Lager  a  und  a'  befestigt  durch  Eingiessen  der 
Zapfen  a  und  a'.  In  diesen  Lagern  liegt  das  Fernrohr  F  mit  zwei  auf  das- 
selbe  aufgesetzten  Ringen  von  genau  gleichem  Durchmesser  und  ganz  cylin- 
drischer  Form.  Auf  diese  Ringe  kann  sodann  ein  sehr  empfindliches  Niveau 
mit  Ftissen,  welche  den  Lagern  analog  gebildet  sind,  aufgesetzt  werden. 
Eine  precise  Horizontirung  der  mechanischen  Axe  des  Femrohrs  wird  zu- 
nS,chst  dadurch  erm^glicht,  dass  das  eine  Kollimator-Lager  in  HOhe  und  das 
andere  in  Azimuth  justirbar  ist.  (Zur  Fixirung  der  Stellung  des  Aufsatz- 
niveaus  ist  auf  demselben  noch  eine  kleine  Querlibelle  Q  angebracht.) 

Die  optische  Axe,  d.  h.  die  durch  ein  einfaches  Fadenkreuz  bestimmte 
Absehenslinie  kann  sodann  durch  4  Schrauben,  welche  die  Fadenplatte  ver- 
schieben  mit  Htilfe  der  Rotation  des  Femrohrs  in  seinen  Lagern  genau  mit  der 
geometrischen  Rotationsaxe  zum  Zusammenfallen  gebracht  werden.  Auf 
diese  Weise  ist  es  mOglich,  da  sich  die  Mitte  des  Kollimator-Fernrohrs  in 
derselben  HOhe  wie  die  Umdrehungsaxe  des  Meridian- Instrumentes  befindet, 
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mlt  letzterem  in  den  Eollimator  genau  hinein  zu  sehen  nnd  die  beiden  Absehens- 
linien  aufeinander  zn  richten.  Dieser  Theil  der  Pulkowaer  Kollimatoren  dient 
namentlich  zor  Bestimmong  des  Horizontpunktes  und  der  Biegung  des  Haupt- 
instnimentes;  denn  die  Absehenslinien  der  beiden  Kollimatoren  Btellen  dann 
auf  beiden  Seiten  des  Meridians  eine  Richtung  dar,  welche  genau  90^  gegen 
die  Lothrichtong  geneigt  ist  und  deren  Zenithdistanz  also  90^  betragen  muss, 
wenn  keine  Biegung  vorhanden  ware.  Eine  etwaige  Abweichung  von  90®  resp. 
der  Summe  beider  Zenith distanzen  von  180,  giebt  wieder  direkt  die  Biegung 
im  Horizont.  Zur  Bestimmung  des  Kollimationsfehlers  hat  Stbuve  auf 
denselben  Pfeilem  noch  je  ein  anderes  Femrohr  aufgestellt,  welches  mittelst 
einer   horizontalen  Axe   in   zwei   auf  den   Tragern  M  angebrachten  Lagern 


Fig.  101. 
(Nach  .fDescript.  de  I'observ.  de  PonlVova*'.) 

ruht.  Diese  Axe  kann  durch  die  Libelle  1  horizontirt  werden  und  zwar 
vermittels  der  einen  von  3  Fassschrauben,  auf  denen  die  Fussplatte  der 
Axentrftger  aufruht.  Da  die  Umdrehungsaxe  dieser  KoUimator-Fernrohre 
hOher  liegen  musste  als  die  Axe  des  Meridiankreises,  um  sie  beide  iiber 
diesen  hinweg  auf  einander  einstellen  zu  k5nnen,  ^)  so  sind  zur  Einstellung 
des  Kollimators  auf  das  Hauptinstrument  auf  den  Axen  noch  kleine  Kreise 
angebracht,  an  welchen  die  Neigung  der  Kollimator-Femrohre  abgelesen 
werden  kann.  Die  verhaitnissmassig  lange,  senkrecht  zum  Meridian  gerich- 
tete  Umdrehungsaxe  verbtlrgt  dann  die  Innehaltung  der  Richtung  der  Ab- 
sehenslinie.  Diese  Letztere  wird  in  dem  Pulkowaer  Kollimator  durch  ein 
einfaches  Fadenkreuz  definirt,  welches  in  dem  einen  Fernrohr  durch  einen 
vertikalen  und  einen  horizontalen,  in  dem  anderen  durch  zwei  um  je  46®  gegen 
die  Vertikale  geneigte  Faden  gebildet  wird.  Die  Absehenslinien  der  beiden 
Kollimatoren  liegen,  sobald  sich  die  Durchschnittspunkte  ihrer  Fadenkreuze 
in  ihrem  Gesichtsfeld  decken,  in  einer  Ebene,  die  nahezu  durch  den  Mittel- 
punkt  des  Kubus  des  Meridiankreises  geht.  Wird  jetzt  zunachst  der  letztere 
auf  den  einen  Kollimator  gerichtet   und   die  Abweichung   seines   vertikalen 


^)  Der  Bepsold'sche  Ereis  in  Pnlkowa  hatte  im  Kubus  keine  Durchbohrung  ftir  die 
Durchsicht  der  Kollimatoren. 
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Mittelfadens  von  dem  DarchBchnittspnnkt  der  F&den  desselben  gemessen,  so- 
dann  der  Meridiankreis  auf  den  zweiten  Kollimator  gerichtet  und  dort  die- 
selbe  Messung  gemacht,  so  giebt  die  halbe  Differenz  beider  mit  der  Mikro- 
meterschraube  gemessenen  Intervalle  (mit  Rticksicht  auf  das  Vorzeichen  resp. 
die  Lage  gegen  den  vertikalen  Mittelfaden)  den  KoUimationsfehler;  vergl. 
anch  Meridiankreis  und  Durchgangsinstrument. 

In  Greenwich  ist  eine  ^hnliche  Einrichtung  im  Gebrauch,  welclie  aller- 
dings  im  Laufe  der  Jahre  erhebliche  Anderungen  erfahren  hat.  Dort  ist 
nur  je  ein  Femrohr  in  Nord  und  Slid  aufgestellt,  welches  dem  unteren 
der  Struve'schen  Einrichtxmg  entspricht  und  mit  der  ursprtinglichen  Besserschen 
iibereinkommt.  Es  musste  aber  dort,  um  die  beiden  Kollimatoren  aufeinander 
richten  zu  ktanen,  der  Meridiankreis,  welcher  sich  nicht  umlegen  Iftsst,  aus 
seinen  Lagem  gehoben  werden,  um  unter  demselben  hinweg  sehen  zu  kOnnen. 
Spater    ist    der   Kubus    des   Instrumentes    in    eigenthtimlicher   Weise    (die 


nz 


Fig.  102. 


durch  dessen  Konstruktion  bedingt  war)  sektorenfOrmig  durchbrochen  worden, 

so  dass  jetzt  die  Kollimatoren  durch  diese  Oflftiungen    hindurch    aufeinander 

gerichtet  werden  kOnnen. 

Die  Einrichtungen  an  diesen  Kollimatoren^)  sind  folgende: 

Fig.  102  ist  eine  Seitenansicht  des  einen  der  ursprtinglich  in  Bentttzung 

gewesenen  Kollimatoren   und   zeigt  namentlich  die  Art  der  Beleuchtung  der 

F&den.  Die  Beschrtoktheit  des 
Raumes  machte  diese  Einrichtung 
erforderlich,  weil  direkt  hinter  die 
Kollimatoren  kein  Licht  mehr  ge- 
bracht  werden  konnte.  1  bezeichnet 
den  Ort  der  Lampe,  2  ist  ein  kleines 
Rohr,  welches  auf  den  Okular- 
stutzen  aufgesetzt  werden  kann  und 
welches  zwei  Arme  tr&gt,  in  deren 
ftusseren  Enden  sich  ein  Rahmen  3 
im  Zapfen  drehen  l&sst;  4  ist  ein 
Arm,  welcher  an  dem  Rahmen  be- 
festigt  ist  um  diesen  sowohl  um  die 

optische   Axe    drehen,    als   auch    gegen    dieselbe    neigen    zu   kSnnen;    5    ist 


Fig.  108. 


Fig.  104. 


^)  Greenwich  Observations  1867.  Appendix:  Description  of  the  transit  Circle,  S.  15  und 
ebenda  1891,  S.  Vin.  Die  Fig.  103  u.  104  geben  Ansichten  der  Lagerstftnder  der  Kolli- 
matoren von  oben  nnd  von  der  Seite,  und  zeigen  die  Korrektionseinrichtung  und  das  Okular 
niit  Bewegungseinrichtung. 
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der  reflektdrende  Spiegel,  der  sich  wiederum  mittels  Zapfen  in  dem  Rahmen  3 
drehen  kann.  Die  Bewegung  dieses  Mechanismus  kann  durch  eine  Stange, 
welche  bei  4  und  6  angreift,  durch  den  Beobachter  vom  Objektivende  aus 
so  ausgeftlhrt  werden,  dass  das  Licht  das  Oesichtsfeld  erleuchtet. 

Spater  sind  die  Beleuclitungseinrichtungen  tlberfltlssig  geworden,  da  die 
alten  Kollimator-Femrohre  durch  grOssere  gleichmassig  ersetzt  wurden,  fiir 
welche  es  m5glich  war,  durch  die  L5cher  in  den  Vertikalklappen  Tageslicht 
in  den  Eollimator  zu  reflektiren.  Im  Jahre  1882  wurden  auch  diese  Kolli- 
matoren wieder  durch  andere  ersetzt.  Die  neue  Einrichtung  und  ihr  Gebrauch 
ist  in  den  Greenwich  Observations  1891,  S.  7  ff.  etwa  wie  folgt  be- 
schrieben;  wozu  zu  bemerken  ist,  dass  auch  in  den  aiteren  Kollimatoren 
die  Fadeimetze  ebenso  konstruirt  waren,  wie  in  diesen  und  deren  Gebrauch 
also  auch  im  Wesentlichen  derselbe  war. 

Bei  der  neuen  Einrichtung  wurden  die  beiden  Pfeiler  niedriger  gemacht 
und  die  Kollimatoren  auf  aufrecht  stehenden  gusseisernen  St&ndern  so  montirt, 
dass  diese  sich  um  senkrechte,  centrale  Zapfen  drehen  lassen  und  so,  durch 
Drehung  um  90®  gegen  den  Meridian,  einen  gr5sseren  Spielraum  ftlr  Reflexions- 
beobachtungen  frei  geben.  Durch  diese  Beweglichkeit  der  Kollimatoren  ist 
deren  Stabilit^t  wohl  etwas  beeintrftchtigt  worden  und  es  ist  daher  n5thig, 
dieselben  daraufhin  bei  ihrer  Benutzung  zur  KoUimations-Fehlerbestimmung 
zu  prilfen.  Es  pflegt  das  dadurch  zu  geschehen,  dass  kurz  vor  und  nach 
der  Einstellung  des  Meridiankreises  auf  einen  der  Kollimatoren,  dessen  Ab- 
sehenslinie  mit  der  des  anderen  Kollimators  verglichen  wird,  mit  Httlfe  der 
Mikrometereinrichtungen  an  den  Fadensystemen.  Die  Anordnung  dieser  ist 
aber  eine  von  der  gewOhnlichen  abweichende;  der  Wichtigkeit  der  Greenwicher 
Meridianbeobachtungen  wegen  mag  dieselbe  noch  naher  beschrieben  werden. 

Fig.  105  ist  das  Fadensystem  im  Stldkollimator,  so  wie  man  es  in  seinem 
eigenen  Okular  wahrnimmt.  Die  punktirte  Linie  stellt  die  Horizontalrichtung 
dar.  Die  F&den  a^  a,  ag  sind  nicht  ganz 
3  Grad  gegen  den  Horizont  geneigt  und  nattlr- 
lich  die  dazu  senkrechten  Fftden  b^  b,  eben- 
so viel  gegen  die  Vertikale;  der  eine  der 
letzteren  b,  ist  stftrker  als  der  andere 
sind    die   F^den    a,    a 


etwas 


und    ebenso    «*«v.   «*x.   ^«v.v>**    «j    ^^ 
st&rker    als    der    Faden   ag    und    zwar    aus 
Griinden,  welche  gleich  nfther  erlftutert  wer- 
den sollen. 

Fig.  106  stellt  das  Fadensystem  des 
Nordkollimators  dar  und  zwar  so,  wie  es 
im  Gesichtsfeld  des  SUdkollimators  oder  des 
Meridiankreises  erscheint.  Da  dieses  eine  dem 
Sttdkollimator  entsprechende  Anordnung  be- 
ztlglich  Neigung  und  Stttrke  der  Faden  besitzt,  so  stellt  sich  das  Bild  beider 
Fadennetze  im  Sttdkollimator  so  dar,  wie  es  Fig.  107  zeigt,  und  ^war  in 
derjenigen  Stellung,  in  welcher  die  beiden  Kollimatoren  genau  aufeinander 
gerichtet  sind. 


Fig.  108. 
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Die  beiden  dicken  Fftden  a^  nnd  a^  des  Stidkollimators  dienen  nur  dazu, 
ein  kleines  Sttickchen  des  dlinnen  Vertikalfadens  b^  zu  bezeichnen,  und  ebenso 
ist  es  beim  NordkoUimator  mit  den  beiden  Fftden  b.\  sl\  und  dem  Vertikal- 
faden  h\,  Der  DurcliBchnittspunkt  der  beiden  kleinen,  von  den  Fftden  \ 
und  b\  abgeschnittenen  Stflckchen  hat  dann  genau  in  deren  Mitte  zu  er- 
folgen  und  dient  zur  Justirung  der  Kollimatoren  aufeinander.  Dazu  ist  es 
aber  erforderlich,  dass  diese  Sttickchen  genau  in  derselben  scheinbaren  HOlie 
liegen;  was  durch  den  Schnittpunkt  der  beiden  feineren  Horizon talf&den  a, 
und  a'g  kontrolirt  wird. 

Fig.  108  zeigt  das  Aussehen  des  Gesichtsfeldes  im  Meridiankreis,  wenn 
derselbe  auf  den  nOrdlichen  Kollimator  gerichtet  ist.  Dann  wird  der  Vertikal- 
faden  des  Meridiankreis-Femrohres  den  Kollimatorfaden  b'^  bei  m  (d.  h.  in 
der  Mitte  zwischen  a'^  und  a',)  durchschneiden  und  der  Horizontalfaden  den 
Faden  a'3  bei  n. 

Nachdem  der  Meridiankreis  in  die  richtige  (vertikale)  Stellung  gebracht 
ist,  wird  das  Feld  des  einen  (stidl.)  Kollimators  erleuchtet,  dann  sieht  man 
durch  den  anderen  (n5rdl.)  Kollimator  die  Fadensysteme  beider  und  zwar 
der  Anordnung  derselben  entsprechend  die  VertikalfMden  sich  unter  Winkel 
von  etwa  5V9^8chneidend  symmetrisch  zur  Vertikalrichtung,  wie  es  Fig.  107 
zeigt. 

Um  diese  Stellung  der  beiden  Fadennetze  hervorzubringen,  ist  die  Faden- 
platte  des  Nordkollimatoi's  vermlttels  der  Mikrometerschraube  S,  Fig.  104,  im 
Sinne  des  Azimuths  und  diejenige  des  Stidkollimators  nur  in  H5he  ebenfalls 
durch  eine  &hnliche  Mikrometerschraube  beweglich.^)  Es  wird  nun  vermittels 
dieser  Schrauben  die  Stellung  in  Fig.  107  genau  hervorgebracht  und  die  Ein- 
stellung  6mal  wiederholt,  sodann  dem  Mikrometerfaden  die  dem  Mittel  ent- 
sprechende  Stellung  gegeben.  Wird  nun  der  Meridiankreis  nach  einander 
auf  beide  Kollimatoren  gerichtet  und  die  Koincidenz  seines  vertikalen  Mittel- 
fadens  mit  den  Punkten  der  KollimatorfUden,  an  welchen  sich  diese  vorher 
schnitten,  mittelst  des  entsprechenden  Mikrometers  hergestellt,  so  wird  man 
aus  den  beiden  Stellungen  der  Mikrometerschraube  des  Meridiankreises  im 
Stande  sein,  die  Kollimation  desselben  zu  bestimmen.  Die  Einstellung  des 
Meridiankreis-Mittelfadens  auf  die  schiefen  Faden  der  Kollimatoren  ist  wegen 
der  Genauigkeit,  mit  welcher  die  dabei  gebildeten  sehr  spitzwinkligen  kleinen 
Dreiecke   aufgefasst    werden  k6nnen,  recht  zuverlassig. 

Bei  den  neueren  Meridiankreisen  und  Durchgangsinstrumenten  ist  der 
Kubus  so  stark  gebaut,  dass  eine  Durchbohrung  senkrecht  zur  optischen  Axe 
und  zur  Rotationsaxe  von  einer  lichten  Weite,  welche  der  Offnung  der  Kolli- 
matoren nahe  gleichkommt,  ohne  Bedenken  vorgenommeu  werden  kann. 
Dadurch  ist  die  vorwurfsfreie  Verwendbarkeit  horizontaler  Kollimatoren  in  der 
nach  Bessels  Vorschlag  konstruirten  Form  gesichert,  zumal  auch  die  zur 
Kontrole  der  Stellung  der  letzteren  benutzten  Libellen  jetzt  so  gut  hergestellt 
werden,  dass  keine  erhebliche  Unsicherheit  durch  deren  Anwendung 
entsteht. 

M  In  der  frftheren  Anorduung  waren  die  Funktionen  der  Kollimatoren  vertaiischt. 
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Eine  von  der  gebr&uchlichen  Form  der  Kollimatorfemrohre  abweichende 
Anordnimg  ftlr  einen  horizontalen  Kollimator  hat  H.  Bruns  in  den  Astron. 
Nachr.,  Bd.  103,  S.  163ff.  beschrieben,  und  zwar  leiteten  ihn  verschiedene 
Umstiinde  auf  diese  Konstruktion.  Die  ErCrterung  derselben  ist  fflr  die  An- 
wendnng  der  Kollimatoren  tiberhaupt  von  besonderem  Interesse,  und  es  mag 
daher  das  dort  Gesagte  auszugsweise  hier  einen  Platz  finden. 

„Bei  der  Verwendung  der  Kollimatoren  in  ihrer  bisherigen  Form  ist 
man  ganz  erheblich  abhftngig  von  der  Gestalt  der  Zapfen;  die  syste- 
matischen  Fehler,  welche  aus  der  Abwelchung  von  der  Cylinderform,  aus 
der  onvollkommenen  Centrirung,  sowie  aus  der  Abweichung  des  Zapfenquer- 
schnitts  von  der  Kreisform  entspringen,  erfordem  zu  ihrer  Beseitigung,  so- 
bald  es  sich  um  die  ttusserste  Sch&rfe  handelt,  theils  recht  zeitraubende 
Untersuchungen,  theils  eine  minutiOse  Vorsicht  beim  Gebrauch  des  Instruments. 
Um  ferner  die  Durchbiegung  des  KoUimatorrohrs  unschftdlich  zu  machen,  ist 
man  genOthigt,  entweder  Objektiv  und  Okular  zum  Vertauschen  einzurichten, 
also  den  Apparat  und  seine  Handhabung  zu  kompliciren,  oder  Objektiv  und 
Okular  in  die  Zapfen  selbst  zu  verlegen,  d.  h.  den  Querschnitt  der  Zapfen 
zu  vergrOssem  und  dadurch  die  Herstellung  einer  vollkommenen  Gestalt  der- 
selben zu  erschweren.  Ein  dritter  und  zwar  recht  erheblicher  Cbelstand  be- 
ruht  auf  der  KJeinheit  der  Offnungen  der  Kollimatorobjektive.  Selbst  wenn 
man  von  dem  dadurch  erzeugten  verwaschenen  Aussehen  der  Bilder  der 
KollimatorfUden  absehen  will,  ist  es  sicher  nicht  gleichgtlltig,  namentlich  mit 
Rtlcksicht  auf  kleine  Fehler  in  der  Fokal-Berichtigung  des  Kollimators, 
dass  bei  einem  grossen  Meridiankreise  nur  ein  kleines  SttLck  seines  Objektivs 
bei  der  Einstellung  auf  den  Kollimator  verwendet  wird.  Andererseits  liegt 
auf  der  Hand,  dass  einer  VergrCsserung  der  Kollimator(3ffbung,  ganz  abge- 
sehen  vom  Kostenpunkte,  bestimmte  enge  Grenzen  gesteckt  sind,  wenn  man 
das  Instrument  in  der  ublichen  Form  zu  wirklichen  absoluten  Bestimmungen 
benutzen  will.* 

Deshalb  dtlrfte  etwa  ein  nach  folgenden  Principien  hergestellter  Kolli- 
mator seinem  Zwecke  besser  entsprechen.  Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben 
versehenen  Untersatz  ruht  ein  um  eine  Vertikalaxe  drehbarer  horizontaler 
Trager  mit  zwei  an  seinen  Enden  angebrachten  Lagem,  Ahnlich  wie  es  bei 
einem  Nivellirinstrument  der  Fall  ist.  In  diesen  Lagem  ruht  das  Kollimator- 
femrohr,  wahrend  das  Niveau  mit  dem  Trftger  fest  verbunden  ist.  Das 
Kollimatorrohr  ist  aber  nicht  ein  gewOhnliches  Fernrohr,  sondern  dasselbe 
hat  an  beiden  Enden  Objektive  von  nahezu  gleicher  Brennweite.  „Die  Distanz 
dieser  beiden  Objektive  Oj  u.  0,  ist  so  gewfthlt,  dass  die  entsprechenden 
Brennebenen  Ej  und  E^  zwischen  0^  und  0,  dicht  bei  0^  resp.  0^  zu  liegen 
kommen.  In  E^  und  E,  sind  in  passender  Weise  Faden  mit  den  Kreuzungs- 
punkten  Fj  und  Fg  ausgespannt.  Die  Handhabung  geht  dann  in  folgender 
Weise  vor  sich:  Einstellung  auf  0^  F^,  Drehung  im  Horizont  um  180^,  Ein- 
stellung auf  O2  Fj,  Drehung  des  KoUimatorrohrs  um  seine  Langsaxe  um  180^, 
Einstellung  auf  0^  F^,  Drehung  im  Horizont,  Einstellung  auf  0^  F^;  dazu 
jedesmal  Ablesung  des  Niveaus  und  des  Kreises.  Um  die  Vorstellung  zu 
vereinfachen,   wollen   wir   annehmen,    dass   die   vertikale  Axe  in  alien  vier 
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Lagen  genau  bericbtigt  sei,  dass  also  eine  mit  dem  Tr^er  fest  verbundene 
Ebene,  wenn  sie  in  Lage  I  horizontal  ist,  auch  in  den  drei  anderen  Lagen 
horizontal  bleibt;  dies  konfimt  darauf  hinaus,  dass  wir  uns  die  vier  Ab- 
lesungen  am  Meridiankreis  A^  A,  A,  A^  bereits  fUr  die  Ausschlftge  der  Blase  der 
Libelle  korrigirt  denken.  Sind  ferner  a^  a^  resp.  a^  a^  die  Neigungen  der  Ab- 
sehenslinien  O^.  nach  Fj  resp.  0,  nach  F^  gegen  den  Horizont,  A^,  die  Kreis- 
ablesung  ftir  den  Horizontalpunkt,  so  wird,  wenn  die  A  mit  der  Deklination 
wachsen  und  der  Eollimator  stldlich  vom  Ereise  steht, 

A^  =  Aq  +  a^  Ag  =  Aq  -[-  ag 

Aj  ^  Aq  -\-  a^  A^  ^  Aq  -\-  a^ 

A«=V.(A,  +  A,)-V,(a,  +  a,) 

Ao  =  V«  (A,  +  A.)  -  V,  (a.  +  aj. 
Die  Mittel  aus  A^A,  resp.  Ag  A^  sind  nur  von  der  Verschiebung  der 
Niveaublase  beim  Gbergange  von  Lage  I  za  U  resp.  von  Lage  III  zn  IV 
abhttngig)  wUhrend  der  Nollpunkt  des  Niveans  herausfUllt,  so  dass  eine  etwaige 
Anderung  in  dem  System  Trftger-Niveau  beim  Cbergange  von  II  zu  III  unsch^d- 
lich  ist.  Die  Gr5ssen  a^  +  a^,  ag  -|-  a^  sind  abgesehen  vom  Vorzeichen 
gleich  den  spitzen  Winkeln,  welche  die  Projektionen  von  0^  Fj,  0,  F,  auf 
die  Meridianebenen  in  den  Lagenpaaren  (I,  II)  resp.  (Ill,  IV)  mit  einander 
einschliessen.  Diese  beiden  Winkel  sind  einander  gleich  mit  entgegen- 
gesetztem  Vorzeichen,  sobald  das  Kollimatorrohr  vollkommen  starr  ist  nnd 
die  Drehung  von  II  zu  lU  um  genau  180^  ausgeftihrt  wird,  so  dass  man 
dann  haben  wiirde 

Ao  =  V4(At+A,  +  A3  +  A,). 

Nun  wird  ein  kleiner  Fehler  in  der  letztgenannten  Drehung  vOUig  un- 
Bch&dlich,  sobald  man  dafiir  sorgt,  dass  die  Richtungen  0^  F^  und  O,  F, 
der  Axe,  um  welche  jene  Drehung  erfolgt,  parallel  sind.  Es  ist  also  nur  noch 
der  Einfluss  der  Formtoderung  durch  Biegung  beim  Obergange  von  II  zu  III 
zu  untersuchen,  da  alle  anderweitigen  Formftnderungen  bei  richtiger  Kon- 
struktion  des  Instruments  hdchstens  von  Temperatureinwirkungen  herrtlhren 
kOnnten,  also  mit  der  Idee  des  Apparates  nichts  zu  thun  haben.  Der  Einfluss 
der  Biegung  wird  aber  unschftdlich  gemacht,  wenn  man  einerseits  ftlr  eine 
solide  Verbindung  von  O^  mit  F^  resp.  0,  mit  F^  sorgt,  und  wenn  man 
andererseits  0^  F^  und  0,  F^  in  die  Zapfen  des  Koliimatorrohres  verlegt. 
Dieses  ist  selbst  bei  grossen  Offnungen  ohne  Schwierigkeit  zu  erreichen,  well 
in  unserem  Falle  die  Gestalt  der  Zapfen  eine  v511ig  untergeordnete  Rolle 
spielt,  und  es  vermuthlich  gentlgen  wtirde,  die  Zapfen  auf  FriktionsroUen, 
statt  in  den  tiblichen  Lagerausschnitten  laufen  zu  lassen.  Als  ein  weiterer 
Vorzug  der  Konstruktion  ist  es  anzusehen,  dass  das  Umsetzen  des  Niveaus 
und  alles  Hantiren  mit  schweren  Massen,  welches  sonst  besondere  Htilfsvor- 
richtungen  erfordert,  fortfailt." 

Vertikale  Kollimatoren  oder  solche  in  beliebiger  Richtung. 
Solche  Kollimatoren  werden  sich  gegenwftrtig  wohl  nur  ganz  ausnahms- 
weise  im  Gebrauch  befinden,  da  an  deren  Stelle  der  Quecksilberhorizont  getreten 
ist,  der  in  Verbindung  mit  dem  Bohnenberger'schen  oder  Gauss'schen  Okular 
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viel  sicherere  Rcsultate  ergiebt,  als  ein  durch  Libellen  Oder  dnrch  Schwimmen 
eines  Ringes  auf  Quecksilber  senkrecht  gestelltes  KoUimatorfernrohr. 

Schon  Bbssel  hat  an  dem  oben  angegebenen  Orte  die  Konstruktion 
eines  senkrechten  EoUimators  angedentet.  Er  wollte  ein  um  eine  vertikale 
Axe  drehbares  Femrolir  mitten  tiber  dem  Durchgangsinstrument  mit  dem 
Objektiv  nach  onten  aufh&ngen,  dessen  Absehenslinie  durch  ein  zu  ihr 
senkrechtes  Niveau  vertikal  gestellt  werden  sollte.  Durch  ein  Umdrehen 
des  Kollimators  kann  dann 
sowohl  der  Zenithpunkt  als 
auch  der  Kollimationsfehler 
bestimmt  werden,  da  eine 
etwaige  Abweichung  des 
Winkels  zwischen  Niveauaxe 
und  Absehenslinie  des  Kolli- 
mators von  90^  durch  die 
Drehung  eliminirt    wird. 

Auf  ganz  demselben 
Principe  beruht  auch  derKoUi- 
mator,  welchen  Lamont  an 
der  Mfinchner  Stemwarte  ver- 
wendete,  nur  dass  dieser  das 
Femrohr  mit  dem  Objektiv 
nach  oben  im  Nadir  aufstellte. 
DenLamont*schenApparat  be- 
schreibt  Cabl  etwa  folgender- 
massen:^) 

Das  KoUimatorfernrohr 
F,  Fig.  109,  tragt  unter  seinem 
Objektiv  zwei  Arme  c,  d, 
welche  unten  mit  Spitzen  ver- 
sehen  sind;  dieselben  sitzen 

auf  dem  Ringe  b  b  auf,  welcher  in  einem  zweiten  Ringe  a  a  gedreht  werden  kann. 
Es  ist  ausserdem  noch  eine  Libelle  e  f  parallel  mit  den  Spitzen  an  den  Armen 
c  d  angebracht,  mittels  welcher  die  genau  senkrechte  Stellung  des  Femrohrs 
erkannt  wird.  Der  Ring  a  a  ruht  auf  einem  mittelst  der  Schltlssel  m  und  n  justir- 
baren  eisemen  Dreiecke  ABC,  welches  zwischen  die  beiden  Steinpfeiler  des 
Meridianinstrumentes  gebracht  wird.  Das  Femrohr  hat  wieder,  wie  dies  beira 
nachfolgend  beschriebenen  Kater'schen  Kollimator  der  Fall  ist,  kein  Okular, 
aber  ein  Fadenkreuz,  welches  durch  einen  geeigneten  Spiegel  s  erleuchtet  wird. 

Durch  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  die  Absehenslinie  des  Kollimator- 
rohres  F  kann  sodann  eine  Lage  des  ersteren  flxirt  werden,  welche  von  der 
Vertikalen  nur  soviel  abweicht,  als  der  Unterschied  des  Winkels  zwischen 
KoUimatoraxe  und  Libellenaxe  von  90®  betrftgt.  Wird  der  Kollimator  in 
dem  Ringe  aa  um  180®  gedreht,    so  wird  diese  Abweichung  von  der  Verti- 


*)  Carl,  Principien  d.  astron.  Instrkde.,  8.  134. 
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kalen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  wirken.  Das  Mittel  der  bei  beiden 
Einstellungen  gemachten  Kreisablesungen  liefert  dann  den  Nadirpunkt.  Da 
diese  ganze  Beobachtungsweise  aber  im  Wesentlichen  von  der  Zuverlassig- 
keit  der  Libelle  abh^ngt,  entspricht  sie  heutigen  Anforderungen  nicht  mehr 
ganz,  zumal  die  Gesammtanordnung  eine  etwas  komplicirte  ist. 

Kapitain  Kater  hat  ausser  seinem  Horizon tal-Kollimator  anch  einen 
solchen  angegeben,  welcher  direkt  fiir  Bestimmungen  im  Zenith  oder  Nadir 
gebraucht  werden  kann.     Das  Princip  ist  dasselbe  wie  bei  seinem  Horizontal- 

JKollimator.  Der  Apparat  schwimmt 
nS,mlich  ebenfalls  auf  einem  Queck- 
silbertrog  und  zwar  auf  die  in 
Fig.  110  dargestellte  Weise.^) 
An  einem  Fernrohre  sind  zwei 
seitliche  Arme  befestigt,  welche 
rechtwinklig  umgebogen  und  mit 
ihren  Enden  auf  einem  Eisen- 
ringe  befestigt  sind.  Dieser  schwimmt 
auf  dem  Quecksilber,  das  sich  in 
einem  cylindrischenGefasse  befindet, 
welches  eine  ringfOrmige  Rinne  bil- 
det,  durch  deren  innere  HOhlung 
das  Kollimatorfernrohr  hindurch- 
geht.  Wenn  der  an  diesem  Fern- 
rohre angebrachte  Schwimmer  sym- 
metrisch  konstruirt  ist,  so  soil  sich 
dasselbe  entweder  genau  senkrecht 
Oder  doch  wenigstens  mit  einer  ganz 
geringen  Neigung  gegen  die  Vertikale  einstellen.  Das  Femrohr  besitzt  am 
oberen  Ende  (ist  der  Kollimator  im  Zenith  angebracht,  dann  sind  Objektiv 
und  Fadennetz  vertauscht)  ein  Objektiv,  in  dessen  Fokus  sich  ein  Faden- 
kreuz  befindet,  aber  kein  Okular. 

Die  Anwendungsweise  dieses  Apparates  ist  also,  abgesehen  von  dem  zu 
Grunde  liegenden  Princip,  ganz  dieselbe  wie  bei  dem  nach  Lamont.*) 

Am  Bischoffsheim'schen  Meridiankreis  in  Paris  ist  ein  Zenithkollimator  an- 
gebracht, welcher  darin  besteht,  dass  auf  einem  der  Pfeiler  des  Instrumentes 
ein  schweres  und  sicheres  Stativ  aufgestellt  ist,  auf  welchem  sich  mittels  einer 
langen  Vertikalaxe  ein  horizontales  Fernrohr  dreht.  Vor  dem  Objektiv  dieses 
Fernrohres  befindet  sich  ein  grosses  Refiexionsprisma,  welches  sich  beim  Ge- 
brauch  des  Kollimators  gerade  oberhalb  des  nach  dem  Zenith  gerichteten 
Meridiankreis-Femrohres  befindet.  Wird  jetzt  mittelst  einer  Gasflamme  durch 
das  Kollimatorfernrohr  Licht  gesandt,  so  wird  man,  wenn  das  Fadenkreuz 
des  letzteren   sich   im   Brennpunkt    seines   Objektivs   befindet,   im    Gesichts- 


Fig.  110. 
(Nach  PhiloB.  Transact.  1828,  Bd.  II.) 


*)  Kater,  A  description  of  a  vertical  floating  Collimator.  Philos.  Transact.  1828, 
Bd.  II,  S.  257  u.  132. 

")  Prof.  Deichmiiller  hat  in  neuester  Zeit  fast  genau  das  Kater'sche  Princip  wieder  in 
VorBchlag  gebracht.    (Vergl.  Astron.  Nachr.,  Bd.  142,  S.  145  u.  377.) 
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feld  des  Meridiankreises  das  Bild  desselben  erblicken.  Wird  nun  der  Ab- 
stand  des  Mittelfadens  des  Meridiankreises  in  beiden  Lagen  des  Instramentes 
Yom  Faden  des  Eollimators  gemessen,  so  ist  man  dadurch  in  der  Lage,  den 
Kollimationsfehler  desselben  ftlr  das  Zenith  zu  bestimmen.  Diese  Einrich- 
tung  diirfte  aber  doch  nor  dann  zu  empfehlen  sein,  wenn  die  5rtlichen  Ver- 
hftltnisse  die  Bentitzung  anderer  Mittel  ausschliessen,  da  auch  der  Zenithpunkt 
des  Kreises  auf  diese  Weise  nicht  bestimmt  werden  kann. 

Die  Anordnung,  welche  der  englische  Mecbaniker  W.  Simms  seinem 
Vertikal-Kollimator  gegeben  hat,  ^)  eignet  sich  namentlich  ftir  gr6ssere  azimuthal 
montirte,  transportabele  Instrumente.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  er  die 
Vertikalaxe  selbst  durchbohrt  hat,  sodass  diese  durch  Einsetzen  eines  Ob- 
jektivs  und  Fadenkreuzes  direkt  zu  einem  Ferni'ohr  wird.  In  Fig.  Ill  ist  A 
der  den  Horizontalkreis  tragende  Dreifuss,  mit  welchem  die  Vertikalaxe  fest  ver- 
bunden  ist;  B  ist  das  Objektiv  des  Kollimators; 
dasselbe  ist  mit  seiner  eigentlichen  Fassung 
durch  Korrektionsschrauben  in  einem  oben  auf 
der  Axe  angeschraubten  btlchsenartigen  Aufsatze 
centrirbar,  wahrend  in  diesem  Falle  das  Faden- 
kreuz  in  C  unbeweglich  befestigt  ist,  weil  letzteres 
behufs  einer  Korrektion  schwer  zu  erreichen 
sein  wtirde.  Ein  geschwHrzter  Deckel  mit  ge- 
eigneter  Durchbohrung  verhindert  den  Eintritt 
seitlichen  Lichtes  in  das  Objektiv. 

Ein  unter  dem  Okular  angebrachter  Spiegel 
yermittelt  die  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes, 
welches  aus  zwei  sich  unter  einem  Winkel  von  30^ 
schneidenden  F&den  besteht. 

DD  ist  die  um  die  Vertikalaxe  bewegliche 
Horizontalplatte,  welche  die  Sttltzen  ftir  die  Lager 
des  Fernrohrs  E  trftgt,  so  dass  also  bei  einer 
azimuthalen  Bewegung  des  Fernrohrs  der  Kollimator  in  Ruhe  bleibt. 

Die  Berichtigung  des  Kollimationsfehlers  wird  nun,  wie  leicht  ersichtlich, 
nach  einigermassen  guter  Rektifikation  des  Instrumentes  vermittelst  der  an- 
gebrachten  Libellen  dadurch  erzielt,  dass  man  den  vertikalen  Mittelfaden 
des  Mikrometer-Netzes  in  zwei  um  180^  im  Azimuth  verschiedenen  Stellungen 
des  Obertheiles  des  Instrumentes  mit  dem  Kreuzungspunkt  der  FJlden  im 
Kollimator  vergleicht  und  durch  die  am  Okularende  des  Femrohres  und  am 
Objektiv  des  Kollimators  angebrachte  Korrektionsschraube  nach  und  nach  die 
Abweichung  wegschafft.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  das  Mikrometer  einen  beweg- 
lichen  Faden  besitzt,  auch  nicht  nur  ein  Wegschaflfen  des  Kollimationsfehlers, 
sondem  auch  eine  Messung  desselben  ausgefflhrt  werden  kann.  Auch  der 
Zenithpunkt  eines  Vertikalkreises  lasst  sich  in  ganz  analoger  Weise  mit  diesem 
Kollimator  ermitteln,  wenn  man  das  Fernrohr  in  seinen  Lagem  umlegt  und 
die  event,  nach  den  Angaben  eines  Niveaus  verbesserten  Ablesungen  der 
Mikroskope  in  beiden  Lagen  vergleicht. 

^)  Memoirs  of  the  Royal  Astron.  Soc,  Bd.  XV,  S.  19. 


Fig.  111. 
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Eine  eigenthtimlicheKonstruktion  eines  Kollimators  hat  J.  M.  Schaeberle^) 
angegeben.  Diese  Einrichtung  ist  anwendbar  ohne  das  Instrument  umzulegen 
Oder  ohne  besondere  Kollimatorfernrohre  nnd  mag  ihrer  Einfachheit  wegen 
hier  noch  angcftihrt  werden. 

Ein  leichter  aber  fester  Rahmen  wird  wie  ein  Niveau  auf  die  Axen 
des  Hauptinstrumentes  gehangt;  die  Anne  sind  so  lang,  dass  das  Femrohr 
mit  dem  Objektiv  nach  tmten  senkrecht  gestellt  werden  kann. 

An  der  Stelle  der  Libelle  befindet  sich  aber  in  diesem  Falle  ein  ganz 
ebener  Spiegel,  welcher  etwa  von  der  GrOsse  des  Objektivs  ist.  und  nahezu 
senkrecht  zur  optischen  Axe  des  Femrohrs  steht.  Die  Auf  httngearme  k5nneu 
ihrer  L&nge  nach  korrigirt  werden,  so  dass  man  das  Spiegelbild  des  Mittel- 
fadens  nahe  bei  diesem  selbst  erblickt.  Wird  dann  das  Femrohr  vertikal 
gestellt,  und  die  Entfemung  des  Mittelfadens  von  seinem  Bilde  gemessen, 
sodann  das  Eollimator-Instrument  auf  den  Zapfen  umgeh&ngt  und  dieselbe 
Messung  wieder  vorgenommen,  so  kann  man  aus  der  Differenz  beider 
Messungen  die  Abweichung  des  Winkels  zwischen  Rotationsaxe  und  Absehens- 
linie  von  einem  Rechten  (den  Kollimationsfehler)  leicht  bestimmen.  Diese 
Methode  der  Bestimmung  des  Kollimationsfehlers  Ittsst  sich  leicht  bei  alien 
Durchgangsinstrumenten  und  in  jedem  Vertikal  anwenden  und  erfordert  nur 
eine  sichere  Anordnung  des  Spiegels  und  eine  exakte  Form  desselben.  Ist 
dann  m  die  Entfemung  des  Mittelfadens  von  seinem  Spiegelbilde  in  der 
einen  L'age  des  „Hange- Kollimators"   und  n  dieselbe  in  der  anderen  Lage, 

so  hat  man  als  Kollimationsfehler  unmittelbar  c=     -J-  ,  wobei  nur  darauf 

4 

zu  achten  ist,    ob  das  Spiegelbild  in  beiden  Fallen  auf  derselben  oder  auf 

entgegengesetzten  Seiten   des  Mittelfadens  liegt,  d.  h.  ob  m  und  n  dasselbe 

Oder  entgegengesetztes  Vorzeichen  erhalten  mtLssen.    Ob  c  selbst  positiv  oder 

negativ   zu   nehmen    ist,   Iftsst  sich   dann  durch  eine  spftter  zu   erlftuternde 

Betrachtung    entscheiden;    vergl.    Durchgangsinstrument    und   Meridiankreis. 

Sind  die  Zapfen  der  Umdrehungsaxe  von  ungleicher  Dicke,  so  ist  dieser  Um- 

stand  in  den  Ausdruck  ftir  c  dadurch  einzuftlhren,  dass  man  setzt  c  =  ~    h  p, 

wo  p  diese  Ungleichheit  in  demselben  Maasse  ausgedrttckt  bedeutet,  in  welchem 
m  und  n  angegeben  sind,  also  etwa  in  Schraubentheilen  des  Okularmikro- 
meters  oder  direkt  in  Zeitsekunden. 

Von  Kollimatoren  in  anderen  als  der  horizontalen  oder  vertikalen  Lage 
ist  man  ganz  abgekommen,  da  sich  die  Unveranderlichkeit  ihrer  Lage 
nicht  gentlgend  kontroliren  Iftsst  und  man  durch  Beobachtungen  von  dem 
Pol  nahen  Stenien  sowohl  direkt  als  auch  reflektirt  in  geeignet  ange- 
brachten  Quecksilberhorizonten  ein  Mittel  hat,  Bestimmungen  der  Biegung, 
Kollimation  und  Neigung  bei  Durchgangsinstrumenten  auszuftihren.  Nur  des 
historischen  Interesses  wegen  will  ich  eine  Stelle  aus  dem  Briefwechsel 
zwischen  Gauss  und  Schumacher '*)   hier  anftlhren,   welche   einen  Vorschlag 


*)  Am.  Journal  of  Science.     1883,  S.  145. 

*)  Briefw.  zw.  Gauss  n.  Scliiimacher,  Bd.  II,  S.  67. 
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zu  einem  in  beliebiger  Lage  einrichtbaren  Kollimator  nebst  Skizze,  Fig.  112, 
dazu  enthftlt.     Es  heisBt  dort: 

,Jch  bin  neugierig,  den  Bepsold'schen  Kollimator  n£lher  kennen  zu  lernen, 
Sie  haben  dessen  Beschreibung  versprochen.  Wenn  dabei  gar  keine  Fltlssig- 
keit  gebraucht  wird,  also  auch  kein  Niveau,  so  sehe  ich 
keine  andere  Manier  ab,  als  dass  das  Femrohr  Mngt,  etwa 
wie  ein  Uhrpendel  an  einer  Messerschneide.  Ich  sollte 
glauben,  dass  sich  auf  eine  solche  Art,  zweckm&ssig  aus- 
geftlhrt,  auch  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  mtisste  erreichen 
lassen.  Es  liesse  sich  wohl  auch  so  machen,  dass  das  Fem- 
rohr ganz  senkrecht  hinge/' 

Einige  Seiten  weiter  findet  sich  auch  eine  interessante  Sjdt^ 

Auseinandersetzung  fiber  den  Gebrauch  von  Kollimatoren       "^  j..   ^^^^*'**^' 
tiberhaupt,  auf  welche  ich   aber  hier  nur  hinweisen  kann. 

Die  Einrichiung  von  Schaebeblb  leitet  schon  tlber  zu  den  jetzt  fast  aus- 
schliesslich  gebrftuchlichen  Horizonten  infi  Nadir,  welche  nattlrlich  ftlr  die  Ab- 
leitung  der  Beziehungen  der  Absehenslinie  eines  Femrohres  zur  Vertikalen 
den  vorztiglichsten  Anhalt  bieten,  sobald,  wie  schon  oben  auseinandergesetzt, 
der  Einfluss  von  Bodenerschtitterungen  unschadlich  gemacht  werden  kann. 
Die  Konstruktion  dieser  Horizonte  ist  am  Anfang  dieses  Eapitels  eingehend 
beschrieben.  Dire  Verwendung  bei  der  Fehlerbestimmung  einzelner  Instru- 
mente  wird  dort  des  Naheren  erlftutert  werden. 


Miren. 

Die  verschiedenen  Arten  von  Kollimatoren  und  auch  der  Quecksilber- 
horizont  k5nnen  in  zweckmftssiger  Weise  nur  zur  Bestimmung  des  KoUimations- 
fehlers  oder  der  Biegung  eines  Femrohres  und  der  letztere  auch  zur  Ermit^ 
lung  der  Neigung  der  horizontalen  Umdrehungsaxe  dienen.  Die  Abweichung 
dieser  Axe  aber  von  der  Ost-West-Richtung  ist  durch  Kollimatoren  sehr  un- 
vollkommen  zu  finden,  da  es  ja  darauf  ankommt,  fflr  die  Bestimmung  des 
Azimuthes  eine  Richtung  zu  schaffen,  die  sich  beztiglich  des  Winkels,  welchen  sie 
mit  dem  Meridian  einschliesst,  nicht  oder  nur  um  GrOssen  ^ndert,  die  im  Vergleich 
zu  etwaigen  Anderungen  der  Pfeiler  des  Hauptinstrumentes  von  geringerer 
Ordnung  sind.  Um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  hat  man  namentlich  in  frtLherer 
Zeit,  als  noch  leichter  weit  entfernte,  nahe  im  Horlzont  gelegene,  irdische  Gegen- 
stande  von  den  Stemwarten  aus  wahrgenommen  werden  konnten  (gegenwartig 
ist  man  nur  noch  an  wenigen  besonders  isolirt  und  gut  gelegenen  Observatorien 
dazu  im  Stand e),  sogenannte  Meridianzeichen  errichtet.  Es  sind  das  vom 
Observatorium  5 — 10  oder  noch  mehr  Kilometer  entfernte,  gut  fundirte  Stein- 
blOcke,  welche  auf  ihrer  Oberflache  entweder  eine  Skala  tragen,  etwa  in  der  Form 
von  Durchbohrungen  einer  dtinnen  Platte,  welche  sich  dann  auf  dem  hellen 
Hintergrund  projiciren,  oder  eine  andere  Einrichtung,  welche  gestattet,  einen  be- 
stimmten  Punkt  des  Meridianzeichens  mit  den  Faden  eines  Durchgangs-Instm- 
mentes  leicht  zu  fixiren.  —  In  solchen  Entfemungen  werden  selbst  kleine  Ver- 
Bchiebungen  der  Mire  oder  ihrer  Pointirangseinrichtung  auf  die  Richtung  der 
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Verbindungslinie  zwischen  diesem  nnd  dem  Mittelfaden  des  MeridiaD-Instru- 
mentes  nur  ganz  verschwindenden  Einfluss  austlben.  E^s  wird  deshalb  darch 
Vergleichung  der  Stellung  des  Bildes  der  Mire  mit  dem  Mittelfaden  immer 
leicht  sein,  die  Azimuthkorrektion  abzuleiten,  wenn  aus  einer  gentLgenden 
Anzahl  von  Polstembeobachtangen  das  Azimuth  der  Mire  als  bekannt  an- 
gesehen  werden  kann.  1st  man  im  Stande,  das  Meridian-Instrument  in  seinen 
Lagern  umzulegen,  so  kann  eine  solche  Mire  auch  zur 
Bestimmung  des  Kollimationsfehlers,  ja  selbst  der  Bie- 
gung  verwendet  werden.  1st  die  Mire  genfigend  weit 
entfemt,  so  wird  das  Bild  auch  sehr  nahe  in  die 
Brennebene  des  Objektivs  fallen  und  dann  ohne  Ver- 
stellung  des  Okulars  mit  den  F^den  des  Netzes  ver- 
glichen  werden  kOnnen.  Das  ist  ein  grosser  Vor- 
zug  des  Meridianzeichens  ttlt^rer  Eonstruktion;  ein 
.  grosser  Nachtheil  ist  aber  die  Unsichtbarkeit  desselben 
Fig.  113.  bei  Nacht,  falls  man  nicht  ganz  umst&ndliche  und  meist 

kostspiellge  Einrichtungen  oder  besondere  Bedienung 
zu  benutzen  in  der  Lage  ist.  Die  Fig.  113  stellt  das  Meridianzeichen 
dar,  welches  Gauss  ira  Jahre  1821  n()rdlich  des  Reichenbach'schen  Meridian- 
kreises  der  GOttinger  Stern warte  erbauen  liess,  und  welches  heute  noch 
steht,  aber  wegen  Zwischenbauten  schon  lange  nicht  mehr  von  der  Stem- 
warte  aus  gesehen  werden  kann.*) 

In  neuerer  Zeit  ist  man  dazu  tibergegangen  Miren  zu  errichien,  in 
nur  etwa  60 — 200  Meter  Entfernung  vom  Observatorium.  Diese  kann  man 
leicht  sichtbar  machen,  und  es  kOnnen  auch  Einrichtungen  getroffen  wer- 
den, die  trotz  der  geringen  Entfernung  doch  ein  Verstellen  des  Okulars 
unn5thig  machen.  Im  Folgenden  sollen  einige  solche  Mireneinrichtungen 
und  auch  die  Konstruktion  einer  besonderen  ftlr  Nizza  ausgeftlhrten,  weit 
entfemten  Kollimator-Mire  n^her  beschrieben  werden,  und  es  ist  vielleicht 
auch  von  Interesse  die  Best&tigung  des  oben  Gesagten  in  der  nachfolgend 
gegebenen  Beschreibung  der  auf  der  Stemwarte  in  Leiden  getroffenen  dies- 
beztlglichen  Einrichtungen,  wie  sie  der  ausgezeichnete  frilhere  Direktor  Kaiser 
seinerzeit  niedergeschrieben  hat,  zu  finden.*) 

„Wendet  man  als  Meridianzeichen  ein  Femrohr  an,  welches  am  Funda- 
mente  des  Meridiankreises  oder  an  einem  auf  diesem  Fundamente  stehenden 


^)  Eine  eigenthtimliche  Einrichtaiig  hatte  Bessel  seiner  Meridian-Mire  gegeben,  da  er  dem 
Meridiankreis  keinen  beweglichen  Mikrometerfaden  hatte  geben  lassen.  Er  zeichnete  auf 
einer  entsprechend  grossen  Fiache,  die  ihm  im  Gesichtsfeld  des  Instruments  als  Eechteck 
von  33",6  Breite  und  32",0  H6he  erschien ,  eine  grosse  Anzahl  rechteckiger  Felder  von  je 
2^8"  H6he  und  4"  Breite.  Diese  waren  so  angeordnet,  wie  es  die  Skizze,  Fig.  114,  zeigt. 
Die  Mitten  zusammenhlingender  Felder,  waren  also  immer  um  Feldbreite  gegenemander 
seitUch  verschoben,  Je  nachdem  nun  der  Mittelfaden  eines  dieser  Felder  durchschnitt, 
konnte  man  sofort  beortheilen,  am  wieviel  die  Absehenslinie  des  Femrohrs  im  Sinne  des 
Azimuths  aus  ihrer  Idealen  I^age  abwich.  —  Bessel  giebt  an,  dass  er  im  Stande  gewesen 
sei  bis  auf  eine  Genauigkeit  von  etwa  +  0",2  gekommen  zu  sein.  (Gauss  stellte  auf  den 
Zwischenranm  zwischen  den  beiden  senkrechten  Pfeilem  ein.) 

*)  Ann.  der  Stemw.  zu  Leiden,  Bd.  I,  S.  LXXXI  ff. 
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Pfeiler  befestigt  ist,  so  hat  man,  meiner  Meinung  nach,  dnrchaus  keine  Sicher- 
heit,  dass  die  Versetzungen  dieses  Fernrohres  nicht  von  derselben  Ordnung 
als  die  Versetzungen  des  Instruments  selbst  sein  werden,  und  ein  solches 
Fernrohr  scheint  sich  mir  daher  nicht  zu  einem  Meridianzeichen  zu  eignen. 
Soil  ein  Meridianzeichen  wirklich  gute  Dienste  leisten,  so  miissen  dabei  die- 
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Fig.  114. 


selben  linearen  Versetzungen  weit  kleineren  angulftren  Werth  haben,  wie 
beim  Meridiankreise  selbst,  und  dies  i&sst  sich  nur  erreichen,  wenn  das  Zeichen 
weit  entfernt  ist.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  Meridianzeichen  in  so 
grosser  Entfernung,  dass  man  zu  ihrer  Betrachtung  weder  Linsen  noch  Ver- 
setzung  des  Okulars  braucht,  meistens  nutzlos  sind.  Die  einzigen  wirklich 
brauchbaren  Meridianzeichen  dagegen  sind  die  in  100  bis  200  Meter  Ent- 
fernung befindlichen,  welche  durch  eine  besondere  Linse  beobachtet  werden 
mfissen.  Diese  Meridianzeichen,  welche  schon  ittngst  zuvor  in  England  in 
Gebrauch  waren,  sind  auch  an  der  Pulkowaer  Sternwarte  gleioh  bei  ihrer 
Oriindung  eingeftihrt,  und  sie  sind  auch  von  mir  angewandt,  obgleich  ich  keine 
grCsseren  Entfernungen,  als  solche  von  etwa  100  Meter,  zu  meiner  Verfiigung 
hatte.  Diese  Linsen  sind  mit  Eisenplatten  sehr  solide  auf  den  Pfeiler  der 
Kollimatoren  befestigt.  Dieselben  haben  einen  quadratischen  Durchschnitt, 
dessen  Seiten  0,55  Meter  betragen,  und  sind  also  stttrker  als  die  oberen 
Theile  der  Pfeiler  des  Meridiankreises.  Man  hat  daher  durchaus  keine  Ur- 
sache  zu  befiirchten,  dass  die  Pfeiler  der  Kollimatoren  sich  mehr  als  die 
Pfeiler  des  Kreises  versetzen  werden.  Unterliegt  einer  der  Pfeiler  des  Kreises 
einer  Anderung,  wodurch  die  Richtung  von  dessen  Kollimationslinie  sich  um 
etwa  20 "  todert,  so  genugt  dazu  eine  Verschiebung  in  der  Nord-Stldrichtung 
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von  etwa  Vio  ™°^-  E^°®  Versetzung  des  KoUimatorPfeilers  von  demselben 
Betrage,  in  der  OstWestrichtung,  wttrde  aber  das  Azimuth  des  Meridian- 
zeichens  nur  um  0'^2  llndern,  indem  die  Entfernang  des  Zeicbens  nabe  bundert 
mal  gr()sser  als  die  gegenseitige  Entfernnng  der  Zapfen  des  Instruments  ist. 
Das  eigentlicbe  Meridianzeichen  ist  eine  kleine  Ofibung  in  einer  Messing- 
platte,  welche,  wenn  der  Hintergrund  gut  erleucbtet  ist,  sicb  im  Femrohre 
des  Meridiankreises  als  eine  lichte  Scbeibe  zeigt,  welche  einen  Durchmesser 
von  ungefUhr  drei  Sekunden  hat  und  sicb,  durch  einen  Faden,  sebr  scharf 
bisseziren  l&sst.  Die  Anderungen  des  Azimuthes  werden  dann  mit  Htilfe 
eines  beweglichen  vertikalen  Fadens  bestimmt.  Beim  nOrdlicben  Meridian- 
zeichen findet  die  Beleuchtung  des  Hintergrundes  mittelst  der  Gasflamme 
statt,  welche  den  Meridiansaal  erleucbtet.  Vor  einem  der  Fenster  an  der 
Nordseite  ist  eine  dicke  Glaslinse  angebracht,  welche  einen  Durchmesser  von 
0,185  Meter  hat.  Die  Gasflanune  kann  so  hinter  die  Glaslinse  gestellt  werden, 
dass  ihr  Bild  auf  das  Meridianzeichen  fttUt.  Die  Flamme  muss  alsdann, 
vom  Meridianzeichen  aus  gesehen,  die  ganze  Glaslinse,  welche  sich  dort 
unter  einem  Durchmesser  von  mehr  als  sechs  Minuten  zeigt,  zu  erleuchten 
scheinen,  und  so  hat  man  einen  betrttchtlichen  Spielraum.  Auf  der  SHule  des 
Meridianzeichens  und  hinter  demselben  befinden  sich  zwei  vertikale  Glas- 
spiegel,  welche  Winkel  von  ungefllhr  45^  mit  dem  Meridian  bilden.  In  Fig.  115 
wird  der  eine  Spiegel  durch  ab,  der  andere  durch  cd  dargestellt.  Das 
Licht  der  Linse  fHUt  in  der  Richtung  e  f  auf  den  Spiegel  a  b, 
^  ^ !  wird    von    da    nach    dem    Spiegel    c  d    und    weiter    von 

f/.^'^j^ X«-    diesem,   im  Punkte  g,   durch  das  Meridianzeichen  h,  nach 

^  *        •  *  ^  ^^^  ^^®  ^®®  Femrohrs  zurtlckgeworfen.    Jeder  von  beiden 

Spiegeln  wird   durch  Federkraft  gegen    drei  feste   Punkte 
in  einer  starken  Eisenplatte  angedrtlckt.     Beim  Spiegel  c  d 
sind  diese  Punkte  die  Spitzen  dreier  Schrauben,  womit  er 
Fig.  115  sich  berichtlgen  llUst.     Zu  diesem  Zwecke   ist,  von  einem 

kleinen  Theil  des  Spiegels  c  d,  bei  g  die  Folic  weg- 
genommen  und  die  ihn  tragende  Eisenplatte  durchbohrt.  Es  wird  ein 
kleines  Femrohr  mit  einem  Fadenkreuz  durch  die  OflPhung  g  auf  den 
Mittelpunkt  des  von  dem  Spiegel  ab  reflektirten  Bildes  der  erleuchteten 
Glaslinse  gerichtet.  En  zweites  Femrohr  wird  hinter  dem  Spiegel  c  d  durch 
die  Offhung  g  auf  die  Glaslinse  des  Meridianzeichens  im  Meridiansaal  ge- 
richtet, und  der  Spiegel  c  d  wird  mittelst  seiner  Stellschrauben  so  gestellt,  dass 
das  darauf  reflektirte  Bild  des  Ereuzungspunktes  der  F£lden  im  ersten  Fem- 
rohre, durch  das  zweite  Femrohr  gesehen,  ungeffthr  vor  dem  Mittelpunkte 
der  Glaslinse  erscheint.  Es  ist  dafUr  Sorge  getragen,  dass  der  Lichtstrahl, 
welcher  durch  das  Meridianzeichen  h  gehen  muss,  auf  einen  mit  Folic  be- 
legten  Theil  des  Spiegels  fUllt.  Diese  Rektifikation,  welche  mit  der  Anwen- 
dung  des  Steinheirschen  Heliotropen^)  ttbereinstimmt,  erfordert  nur  wenige 
Minuten  und  braucht  im  ganzen  Jahre  nicht  wiederholt  zu  werden.  Diese 
Einrlchtung,  um   die   Meridianzeichen   bei  Tag    und    Nacht    zu   beleuchten. 


«/ 


^)  Hunaeas,  Geometr.  InBtramente,  S.  349. 
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ist  80  zweckmassig,  dass  ich  dieselbe  doch  noch  vorziehen  wiirde,  wenn  sich 
auch  Lampen  hinter  den  Meridianzeichen  anbringen  liessen.^) 

Die  Linie  vom  Fernrohr  des  Meridiankreises  zum  stidlichen  Meridian- 
zeichen ist  allenthalben  mehr  als  1,5  Meter  vom  Boden  entfemt.  Die  Linie 
vom  genannten  Fernrohr  zum  nOrdlichen  Meridianzeichen  streicht  aber,  bis 
auf  wenige  Centimeter,  tlber  den  Gipfel  einer  Anh6he  hin,  welche  sich  im 
Botanischen  Garten  findet.  Diese  Anh5he  ist  jedoch  mit  Banmen  bepflanzt 
und  der  Boden  derselben  wird  nicht  unmittelbar  durch  die  Sonnenstrahlen 
erwftrmt.  Ofters,  und  besonders  bei  Sonnenschein,  sind  die  Bilder  der 
Meridianzeichen  sehr  unruhig,  aber  meistens  lassen  sie  sich  mit  gehOriger 
Schftrfe  einstellen. 

Aus  Letzterem  geht  hervor,  dass  die  Gesichtslinie  nach  den  Miren  nicht 
zu  nahe  fiber  den  Boden  hingehen  darf  und  dass  dieser  am  besten  eine 
Oberflilchenbedeckung  erhftlt,  die  der  Insolation  so  wenig  wie  m^glich  aus- 
gesetzt  ist  (Grasflftchen)." 

Eine  ganz  ilhnliche  Einrichtung  ist  in  Kiel  von  Prof.  Eruegeb  getrofifen 
worden,  nur  wurden  beztlglich  der  Justirung  einige  Anderungen  ei'forderlich, 
die  ich,  weil  auch  anderweitig  ahnliche  Verhaltnisse  eintreten  kOnnen,  eben- 
falls  dem  Originale  im  Wesentlichen  folgend  noch  kurz  mittheilen  will.*) 

Ftir  die  dortige  feste  Nord-Mire  betrftgt  die  Entfernung  zwischen  dem 
Bfeiler  im  Innem  des  Meridiansaales,  der  das  Mirenobjektiv  trftgt,  und  dem 
in  einem  Holzhause  beflndlichen  Pfeiler  fttr  die  Mire  67,24  Meter.  Die  Brenn- 
weite  des  Objektivs  war  anf^nglich  zu  gross  ausgefallen,  vermuthlich  aus 
dem  Grunde,  weil  bei  der  Prtlfung  nicht  ausreichend  starke  VergrOsserungen 
angewandt  worden  waren.  Es  gelang  jedoch  den  Fehler  sehr  nahe  zu  korrigiren, 
sodass  das  Objektiv  jetzt  ein  ganz  scharfes,  von  Parallaxe  freies  Bild  der  Mire 
giebt.  Die  Beleuchtung  geschieht  durch  eine  kleine  Handlampe,  die  im 
Meridiansaale,  4,4  Meter  Ostlich  vom  Objektiv,  wie  in  Leiden,  im  Brennpunkte 
einer  Linse  von  0,11  Meter  OflFhung  und  0,18  Meter  Brennweite  aufgestellt 
wird.  Das  parallel  austretende  Licht  wird  durch  zwei  rechtwinklige  Prismen, 
die  dicht  neben  einander  hinter  der  Mire  (einer  durchbohrten  Messing- 
platte)  stehen,  zum  Mirenobjektiv  zuriLck  geleitet.  Da  das  in  Leiden 
angewandte  Verfahren  der  Berichtigung  in  Kiel  nicht  anwendbar  war,  wurde 
folgendermassen  verfahren:  In  der  Nahe  der  Mire,  etwa  10  Meter  entfernt, 
wurde  bei  Tage  eine  Stange  in  die  Erde  gesteckt,  deren  obere  Spitze  genau 
in  die  Visirlinie  von  der  Mire  nach  dem  Meridiankreise  gebracht  wurde. 
Es  war  nun  ganz  leicht,  am  darauffolgenden  Abend  die  beiden  Prismen  ein- 
zeln  nahe  richtig  zu  stellen,  indem  ein  Gehtllfe,  mit  dem  Auge  an  der  Stange, 
die  von  der  vordem  Seite  der  Prismen  reflektirten  Bilder  der  Beleuchtungs- 
linse  aufsuchte.  Danach  wurde  mittelst  der  Korrektionsschrauben  das  durch 
viel  grOssere  Helligkeit  ausgezeichnete  zweimal  total  reflektirte  Bild  zur 
Koincidenz  mit  der  Spitze  der  Stange  gebracht.     Nachdem  dann  die  Stange 

*)  Auch  in  Strassburg  war  von  Prof.  Winnecke  die  Beleuchtung  der  Miren  zunachst 
auf  diese  Weise  beabsichtigt  (vergl.  nfichste  Seite),  sie  ist  aber  spftter  durch  kleine  elek- 
trische  Gltthlampen  bewirkt  worden. 

«)  Astron.  Nachr.,  Bd.  106,  S.  159  ff. 
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Fif.  116. 


weggenommen  war,  war  das  Bild  der  erieuchteten  Linse  im  Meridiansaale 
leicht  aufzufinden  und  wurde  nach  Angabe  des  dort  stehenden  Gehtilfen 
durch  Anwendang  der  Korrektionsschrauben  genau  auf  das  Mirenobjektiv 
dirigirt.  Darauf  wurde  die  durchbohrte  Messingplatte  an  ihrer  Stelle  vor 
dem  westlichen  Prisma  festgeschraubt.  Dies  einfache  Verfahren  ftlhrte  in 
ganz  knrzer  Zeit  und  oline  alle  Vorbereitungen  zum  Ziele. 

Die  Anordnung,  welche  W.  Steuve  der  Mire  und  der  Kollimationslinse 
ftlr  das  grosse  ErteFsche  Durchgangs-Instrument 
gegeben  bat  und  welche  den  eben  erOrterten 
Grundsfttzen  entspricht,  ist  in  den  Fig.  116  und 
117  dargestellt.  Fig.  116  zeigt  die  Mire  als  runde 
in  der  Mitte  mit  einer  Durchbohrung  von  etwa 
1,7  mm  Durchmesser  versehenen  Platte,  welche 
auf  einem  festen  Stativ  befestigt  ist,  und  dieses 
ist  wiederum  mit  einem  Zapfen  in  den  Pfeiler 
eingekittet.  Fig.  117  dagegen  zeigt  die  Kolli- 
mationslinse, wie  sie  auf  dem  im  Meridiansaal 
beflndlichen  Pfeiler  befestigt  ist.  Unter  einem 
Eollimator,  ganz  gleich  dem  oben  beschriebenen 
ftlr  den  Repsold*8chen  Kreis  an  derselben  Stem- 
warte,  ist  in  einem  starken  Rahmen  C  die  eiQr 
fache  Linse  e  gefasst.  Dieselbe  hat  108  mm 
Offnung  bei  einer  Brennweite  von  nahe  180  m, 
gleich  der  Entfernung  der  Mire  von  ihr.  Der 
Rahmen  C  ist  durch  eine  seitliche  Schraube  mit 
getheilter  Trommel  in  einer  Fuhrung  azimuthal 
verstellbar,  sodass  kleine  Korrektionen  der  Kolli- 
mationslinse leicht  bewirkt  werden  ktonen.  Diese 
Miren  waren  zunftchst  nur  ftlr  Beobachtungen  bei 
Tage  bestimmt,  da  sich  die  0£Phung  der  Mire  nur 
gegen  den  hellen  Himmel  projicirte. 

Auch  auf  der  neuen  Stemwarte  zu  Strass- 
burg  sind  ganz  fthnliche  Einrichtungen  getroffen.  ^) 
Es  befinden  sich  dort  die  Miren  im  Norden  und 
Stlden  des  Kreises  in  einer  Entfernung  von 
140  m  in  dem  die  Stemwarte  umgebenden  Bota- 
nischen  Garten  und  zwar  etwas  tiefer  als  die  Axe  des  Fernrohrs,  so- 
dass dieses  etwa  2®  gegen  den  Horizont  geneigt  werden  muss.  Dieselben 
bestehen  aus  einem  geschwftrzteu  Diaphragma  von  75  mm  Durchmesser 
mit  einer  Durchbohrung  von  2  mm,  hinter  welcher  sich  ein  Glasspiegel  be- 
fand,  der  das  aus  einem  Fenster  des  Meridiansaales  (wie  in  Leiden)  durch 
eine  einfache  plankonvexe  Linse  von  164  mm  Durchmesser  ausgesandte  Licht 
einer  hinter  der  Linse  aufgestellten  Lampe  in  das  Fernrohr  reflektirte  und~so 
einen  Lichtpunkt  von  der  Helligkeit  eines  Stemes  7—8  Grdsse  hervorbrachte. 


Fig.  117. 

(Nach  ,Descript.  de  Tobserr.  de 

PouIkoT*.") 


»)  Astron.  Nachr.,  Bd.  109,  S.  129. 
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Am  Tage  erscheinen  die  Miren  al8  glftnzende  weisse  Fankte,  die  sich  bei 
ruhiger  Lnft  mit  grosser  SchHrfe  einstellen  lassen.  Gegen  die  Einwirkung 
der  Sonnenstrahlung  auf  die  Nordmire  sind  durch  Vorhange  geeignete  Ein- 
richtnngen  getroflFen.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Stellung  der  Beobachtungs- 
lampen  auf  den  Ort  des  Mirenbildes  ohne  Einfluss  ist.  Die  Miren  selbst  sind 
auf  sehr  massiven  Pfeilem  montirt,  sodass  ihre  linearen  Ortsftnderungen  nur 
sehr  minimal  sein  werden.  Eine  Kollimatorlinse  ist  aber  hier  niclit  vorhan- 
den,  sondern  es  wurde  nach  dem  Vorschlage  von  Prof.  Winnecke  durch 
Repsold  eine  Einrichtung  getroffen,  welche  gestattet,  gleich  hinter  dem 
Fadennetze  eine  kleine  Kollektivlinse  in  sehr  sicherer  Ptlhrung  einzu- 
schieben.  Dadurch  wird  das  Bild  der  Mire  in  der  Brennebene  des  Ob- 
jektivs  erzeugt  und  kann  so  ohne  weiteres  mit  den  dort  beflndlichen 
Mikrometerfaden  verglichen  werden.  Diese  Einrichtung  ist  natfirlich  sehr 
bequem,  hat  aber  die  ftusserste  Prftcision  der  mechanischen  Ausftlhrung 
zur  Bedingung. 

Bei  Anlage  der  grossen  Stemwarte  zu  Nizza  hatte  man  wieder  Gelegen- 
heit,  mit  der  Meridianmire  auf  grosse  Entfernung  zu  gehen,  und  wollte  diese 
auch  nicht  unbenutzt  lassen;  es  gait  aber  das  Sichtbarmachen  so  einzu- 
richten,  dass  die  Vortheile  einer  nahen  Mire  nicht  aufgegeben  zu  werden 
brauchten.  Es  ist  deshalb  die  dort  nach  den  Vorschlftgen  von  Cornu  zur 
Anwendung  gelangte  Konstruktion  von  besonderem  Interesse.*)  Diese  beruht 
nftmlich  auf  einer  Beobachtung  von  Fizeatt  tlber  die  Reflexion  nicht  parallel 
zur  optischen  Axe  in  das  Objektiv  eines  Fernrohrs  einfallender  Strahlen. 
Ein  solches  Llchtstrahlenbtlndel  erleidet  danach,  wenn  seine  Neigung  gegen 
die  optische  Axe  nur  klein  ist,  an  den  Rftndern  des  Objektivs  zum  Theil 
eine  derartige  Beugung,  dass  man  vermlttelst  eines  hinter  dem  Okularende 
beflndlichen  Reflektors  einen  kleinen  Lichtpunkt  in  grdsserer  Entfernung  vom 
Objektiv  wahmehmen  kann. 

Demgemttss  wurde  auf  einem  Pfeiler  auf  dem  Mont  Macaron,  welcher 
etwa  6  ^/g  Kilometer  vom  Observatorium  auf  dem  Mont  Gros  entfernt  liegt 
und  durch  ein  tiefes  Thai  von  demselben  getrennt  ist,  der  KoUimator  auf- 
gestellt,  der,  auf  die  oben  angedeutete  Weise  erleuchtet,  die  Mire  bildet. 
Dieser  Eollimator  besteht  aus  einem  vollstandigen  Fernrohr  von  6  cm  Off- 
nung,  in  dessen  Brennebene  sich  eine  auf  der  ttusseren  Seite  versilberte 
Glasplatte  beflndet.  Diese  ist  auf  einem  Mikrometerrahmen  befestigt  und 
lasst  sich  durch  eine  feine  Schraube  senkrecht  zur  optischen  Axe  verschieben. 
Von  einer  Hftlfte  der  Glasplatte  ist  die  Versilberung  entfernt,  sodass  man 
mit  Htllfe  eines  starken  Okulars  das  Fernrohr  genau  auf  die  entgegengesetzte 
Station  (das  Meridian-Instrument)  rich  ten  und  sodann  auch  wieder  die 
versilberte  Flache  genau  in  die  Brennebene  bringen  kann.  Dieses  Kolli- 
matorfemrohr  wird  von  einem  18  cm  weiten  Rohr  umgeben,  welches  fest 
mit  dem  Pfeiler  verbunden  ist,  und  in  welchem  sich  das  erstere  vermittelst 
Korrektionsschrauben  in  die  richtige  Lage  bringen  und  darin  fixiren  Iftsst 
Auf  der  Okularseite  ist  das  aussere  Rohr  durch  eine  Metallplatte  geschlossen 


1)  Comptes  Rendus.  1888,  Bd.  I,  S.  710  u.  Zschr.  f.  Instrkde.  1889,  S.  372. 
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and  aach  das  tlber  dem  Pfeiler  erbaate  Hftoschen  hat  bier  keine  Oftonng, 
wilhrend  dasBelbe  an  der  Objektivseite  der  7  cm  weiten  OflFnung  des  Um- 
htHlungsrohres  gegentiber  ebenfalls  ein  entsprechendes  Loch  hat.  Diese  OflFnung 
ist  zom  Schutze  des  Oanzen  mit  einem  gleichmllssigen  Gitter  verschlossen, 
welches  aaf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  keine  nachtheilige  Wirkong  ansUbt. 

Die  Beleuchtung  dieses  Apparates  erfolgt  nnn  der  Symmetrie  wegen 
dnrch  2  Pemrohre  von  16  cm  OflPnong  und  100  cm  Brennweite,  welche 
auf  besonderen  Pfeilem  im  Meridiansaal  je  36  cm  seitlich  der  Ver- 
bindungslinie  des  Meridiankreises  mit  dem  entfernten  KoUimator  (der  optischen 
Axe  des  letzteren)  montirt  sind.  Nachdem  diese  beiden  Fernrohre  auf  den 
Eollimator  gerichtet  worden  sind,  kann  an  die  Stelle  der  Bilder  desselben, 
also  sehr  nahe  in  die  Brennebenen  der  Beleuchtungsfernrohre  je  eine  Licht- 
quelle  gebracht  werden,  diese  schickt  durch  das  Objektiv  ein  Intensives 
StrahlenbtLndel  nach  dem  KoUimator,  welches  von  dort  zum  grQssten  Theil 
reflektirt  nach  dem  entsprechenden  Ausgangspunkte  zurtLckkehrt.  Bei  dem 
Durchgang  durch  den  Eollimator  erweitem  sich  aber  diese  Strahlenbflndel 
durch  Diflft'aktion  nach  alien  Seiten,  und  ein  Theil  dieses  deflektirten  Lichtes 
wird  auch  nach  dem  Meridiankreis  zurtickgeworfen  und  erzeugt  dann  in 
dessen  Fokalebene  das  Bild  der  Mire,  welches  sich  als  ein  sehr  heller,  feiner 
Punkt  darstellt;  bei  Benutzung  von  gewOhnlichen  Petroleumlampen  entspricht 
dasselbe  etwa  einem  Stem  3 — 4  GrOsse. 

Werden  an  die  Stelle  der  Petroleumlampen  kleine  elektrische  Gliihl&mp- 
chen  gesetzt,  so  Iftsst  sich  sowohl  die  LichtstM^rke  des  Mirenbildes  leicht 
variiren,  als  auch  die  stQrende  W&rme  dieser  Lampen  beseitigen,  und  ausser- 
dem  braucht  nur  im  Moment  der  Beobachtung  der  Strom  geschlossen  zu  werden. 
SpHter  hat  sich  auch  herausgestellt,  dass  man  die  Beleuchtungsfernrohre 
von  der  optischen  Axe  des  Eollimators  sehr  wohl  so  weit  entfemen  darf  (man 
sah  nUmlich  auch  im  zweiten  Beleuchtungsfernrohre  das  Bild  der  Mire,  wenn 
dieselbe  vom  ersteren  aus  erleuchtet  wurde),  dass  man  diese  auf  den  Pfeilem 
des  Meridiankreises  selbst  aufstellen  kann.  Ein  weiterer  Vortheil  zeigte  sich  bei 
der  Benutzung  darin,  dass  es  nicht,  wie  man  anfangs  glaubte,  nOthig  war,  eine 
schwache  konvexe  Linse  vor  das  Objektiv  des  Meridiankreises  einzuschalten, 
sondem  dass  auch  in  dem  auf  „unendlich^  eingestellten  Okular  das  Bild  der 
Mire  sehr  scharf  wahrzunehmen  war.  Dadurch  ist  es  mOglich,  sowohl  Sterne, 
als  auch  Mire  und  Quecksilberhorizont  ohne  Anderung  der  Okularstellung  und 
ohne  Zwischenschaltung  einer  Linse  zu  beobachten,  was  als  ein  erheblicher 
Vortheil  dieser  Miren-Einrichtung  bezeichnet  werden  muss.  Die  technische 
Ausfilhrung  besorgte  der  Pariser  Mechaniker  Bbukneb,  welcher  auch  den 
Meridiankreis  gebaut  hat. 

Diese  komplicirten  Vorrichtungen  zur  Beleuchtung  der  Miren  dtlrften 
aber  doch  durch  Anwendung  kleiner  elektrischer  Gltthlampen,  welche  vom 
Beobachtungsraum  aus  leicht  in  eine  Leitung  eingeschaltet  werden  kOnnen, 
und  deren  Helligkeit  ausserdem  bequem  moderirt  werden  kann,  im  Allgemeinen 
ersetzt  werden,  zumal  die  Eosten  fiir  eine  einfache  Leitung  nur  gering  sind  und 
auch  jetzt  bei  Beleuchtung  der  flbrigen  Instrumententheile  meist  zum  elek- 
trischen  Licht  tlbergegangen  wird. 
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1.  Index. 

Ist  68  im  Verlaufe  einer  Messung  nOthig,  auf  einem  Maassstabe  oder 
einer  Kreistheilung  einen  bestimmten  Punkt  seiner  Lage  nach  in  Bezng 
auf  die  benachbarten  Striche  oder  Punkte  der  Theilung  zu  bestimmen, 
80  i8t  das  erste  Erforderniss,  dass  dieser  Punkt  in  irgend  einer  Weise  kennt- 
lich  gemacht  wird.  Das  kann  geschehen,  mag  der  Maassstab  ein  gerader  oder 
der  Tlieil  eines  Kreises  sein,  indem  auf  oder  neben  demselben  ein  Schieber 
mit  einem  feinen  Strich  oder  mit  einem  Ausschnitt,  (iber  welchem  ein  Faden 
gespannt  oder  an  dem  eine  feine  Spitze  als  Zeiger  angebracht  ist,  yerschoben 
werden  kann,  wie  es  die  Fig.  118  erkennen  Iftsst. 

Eine  solche  Einrichtung  nennt  man  einen  ^Index^.  Die  Lage  des  auf 
diese  Weise  markirten  Ortes  auf  der  Theilung  kann  dann  nur  durch  einfache 


_i^^ 


ffl  Et 'w-^^ 


1 —  — r 


Fig.  118. 


Schatzung  der  Abstftnde  zwischen  dem  Index  und  den  benachbarten 
Theilungsmarken  erhalten  werden.  Es  ist  klar,  dass  so  nur  eine  sehr  be- 
schr^nkte  Genauigkeit  erzielt  werden  kann,  welche  wesentlich  abh^ngig  ist 
von  der  t)bung  des  Messenden,  von  der  GrOsse  des  Theilungsintervalls,  so- 
wie  auch  in  mancher  Beziehung  von  der  Feinheit  und  Genauigkeit  der  Theil- 
striche  oder  Punkte,  nattirlich  hier  abgesehen  von  etwaigen  Fehlem  der 
Theilung  selbst.  Das  Theilungsintervall  darf  nicht  zu  gross  und  untlber- 
sichtlich,  aber  auch  nicht  zu  klein  sein.^) 

Im  Allgemeinen  wird  man  bei  diesen  Schatzungen  nicht  welter  gehen 
kOnnen,  als  etwa  bis  zu  halben  Zehnteln  des  Theilungsintervalls,  sodass  man  fttr 
eine  Centimetertheilung  bequem  noch  Millimeter,  ftlr  Millimetertheilung  noch 
Vio  ni°^  ^ird  ablesen  k^nnen.  Die  Angabe  des  Index  besteht  dann  aus  der  An- 
zahl  ganzer  Theile  des  Maassstabes,  welche  auf  der  Strecke  vom  NuUpunkt  bis 
zu  demjenigen   dem  Index  benachbarten  Theilpunkt,  welcher  die  niedrigere 

*)  Vergl.  F.  J.  Dorst,  Cber  die  GrOsse  der  Beobachtungsfehler  beim  Ablesen  einge- 
theilter  Instrumente.    Zschr.  f.  iDstrkde.  1886,  S.  383. 
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Beziffening  trftgt,  gezahlt  werden,  vermehrt  um  die  Anzahl  von  Zehntel  Oder 
hOchstens  Hundertel  des  Theilungsintervalls,  um  welche  der  Index  von  dem 
genannten  Theilpnnkte  absteht. 

Soil  rfaf  diesem  Wege  einige  Genauigkeit  erlangt  werden,  so  ist  nament- 
lich  nOthig,  dass  der  Index  der  Einrichtung  der  Theilung  mOglichst  angepasst 
ist,  d.  h.  Strichtheilung:  Index  anch  ein  Strich;  Punkttheilung:  Index  ein 
Faden,  eine  Spitze  oder  ein  Strich  auf  durchsichtigem  Materiale  u.  s.  w. 
Weiterhin  ist  erforderlich,  dass  sich  der  Index,  soweit  nur  irgend  ausfilhrbar, 
in  derselben  Ebene  mit  der  Theilnng  beflndet,  weil  sonst  eine  Abweichung 
des  Auges  aus  der  im  Index  zur  Theilung  senkrechten  Richtung  sofort  eine 
fehlerhafte  Sch&tzung  durch  das  Eintreten  einer  sogenannten  Parallaxe 
herbeiftthrt.  Beflndet  sich  die  Theilung  auf  einer  spiegelnden  Glasplatte 
und  ist  der  Index  sodann  etwas  hOher  gelegen,  so  l&sst  sich  durch  die 
Eoincidenz  des  Index  mit  seinem  Spiegelbild  die  richtige  Stellung  des 
Auges  leicht  flnden.  Solche  Einrichtungen  findet  man  z.  B.  auch  bei  mag- 
netischen  Inklinatorien  von  MEYEBSTErN,  wo  dann  die  Nadelspitze  den  Index 
vorstellt. 

£s  ist  fflr  die  Ausfflhrung  der  Messung  nattlrlich  ganz  gleichgtlltig,  ob 
der  Index  sich  Iftngs  der  festen  Theilung  oder  die  bewegliche  Theilung  sich 
Ittngs  eines  fest  angebrachten  Index  fortschiebt.  Beide  Einrichtungen 
kommen  z.  B.  bei  den  Horizontalkreisen  der  Theodolithe  oder  fthnlicher  In- 
strumente  vor. 

Da  die  Genauigkeit,  welche  solche  einfache  Indices  gewtthren,  wie 
gesagt  nur  eine  geringe  sein  kann,  andererseits  aber  die  Einfachheit  und 
Schnelligkeit  ihrer  Benutzung  sie  sehr  brauchbar  macht,  so  wendet  man  die- 
selben  heutigentags  vomehmlich  bei  groben,  vorltofigen  Einstellungen,  bei 
Aufsuchekreisen  u.  dgl.  an. 

2.  Transversaltheilungen. 

Wird  es  erforderlich  die  Unterabtheilungen  einer  Lilngen-  oder  Kreis- 
theilung  genauer  zu  bestimmen,  als  es  ein  gewOhnlicher  Index  gestattet,  so 
muss  man  zu  besonderen  Hillfsmitteln  greifen.  Ein  solches  bieten  die  so- 
genannten Transversaltheilungen  dar.  Diese  waren  in  frttherer  Zeit  sowohl 
bei  L&ngen  als  auch  bei  Kreistheilungen  allgemein  in  Verwendung.  Jetzt 
kommen  sie  bei  den  Letzteren  gamicht  mehr  vor  und  bei  den  Ersteren 
nur  noch  in  einer  bestimmten  Form  derselben,  n&mlich  bei  den  sogenannten 
verjdngten  ^Maassstftben".  Das  Princip  der  Trans versaltheiluDgen  beruht  auf 
den  einfachsten  Proportionalit^ts-  und  Ahnlichkeitss&tzen  der  Geometric. 
Denken  wir  uns  die  Linie  ak.  Fig.  119,  in  eine  Reihe  gleicher  Theile  getheilt 
und  einen  derselben  ab  wieder  in  10  Theile,  so  wird  man  in  der  Lage  sein, 
mit  einem  solchen  Maasse  Ganze  und  Zehntel  der  Theilungseinheit  noch 
unmittelbar  zu  bestimmen.  Sollten  aber  auch  noch  ^I^qq  abgelesen  werden, 
so  wurde  eine  direkte  Theilung  sehr  uniibersichtlich  werden.  Deshalb  zieht 
man  in  einigem  Abstande  eine  Parallele  a'  k'  zu  a  k  und  theilt  diese  in 
derselben  Weise  ein.  Verbindet  man  jetzt  den  Theilpunkt  9'  von  a'  k'  mit 
dem  Anfangspunkt  a  der  Theilung  auf  a  k  und  weiterhin  den  Punkt  8'  von  a'  k' 
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mit  dem  Punkt  9  von  ak  a.  s.  w.,  so  bekommt  man  eine  Reihe  von  Trans- 
verealen,  von  denen  die  letzte  den  Punkt  b'  mit  dem  Punkt  1  von  a  k 
verbindet.  Ist  jetzt  noch  die  Strecke  a  a'  in  zehn  gleiche  Theile  getheilt 
und  durch  jeden  dieser  Theilpunkte  eine  Parallele  zu  a  k  resp.  a'  k'  gezogen, 
BO  werden  durch  diese  auch  die  Transversallinien  c  c'  und  d  d'  in  je  10  gleiche 
Theile  getheilt.  Will  man  nun  z.  B.  die  Lftnge  2,84  abgreifen,  so  hat 
man   nur   nOthig,   vom  Punkte  d'   aus  bis  zur  4.  Parallelen  nach  d"  weiter 


Cb98_7€£±3  2fTf 
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Fig.  119 
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ZU  gehen  und  auf  dieser  nach  dem  Anfang  zu  bis  zum  Durchschnittspunkt 
der  Parallelen,  mit  der  die  Punkte  8'  auf  a'  k'  mit  9  auf  a  k  verbindenden 
Transversalen;  dann  wird  die  Strecke  d"  bis  zur  gestrichelten  Linie  (8—8') 
gleich  2,8  sein  und  das  noch  tlbrige  Stflck  gleich  0,04;  denn  es  vcrh&lt  sich 
dieses  Sttlck  zu  (8 — 9)  ofifenbar  wie  4 :  10  und  ist  daher  gleich  0,4  des  zehnten 
Theiles  der  Strecke  ab,  d.  h.  gleich  0,04  der  Theilungseinheit. 

Aus  dieser  Ableitung  des  Principes  der  Transversaltheilung  geht  auch 
sofort  hervor,  weshalb  man  diese  gewOhnlich  am  Ende  des  Maassstabes  an- 
bringt  und  die  Bezifferung  desselben  dann  von  der  Linie  b  b'  an  nach  beiden 
Seiten  auftrftgt,  so  dass  sie  so,  wie  es  die  Fig.  119  zeigt,  ausgefflhrt  wird. 
Den  Namen  „verjtlngte  Maassstftbe"  haben  diese  Einrichtungen  deshalb  be- 
kommen,  well  man  gewOhnlich  als  Theilungseinheit  den  */ioooo»  V25000  ^^®^ 
V50000  ^^^^^  d^i*  Feldmaasseinheit  wahlt,  und  die  Bezififerung  dementsprechend 
einrichtet. 

Ebenso  wie  es  hier  fttr  eine  geradlinige  Theilung  beschrieben  worden  ist, 
hat  man  auch  durch  eine  Reihe  von  concentrischen  KreisbOgen  dieses  Ver- 
fahren  auf  die  Kreis theilung  flbertragen.  So  haben  Tycho  und  seine  Nach- 
folger  bis  auf  Bibd  Ihre  Kreistheilungen  mit  10  Oder  12  koncentrischen 
Ereisen  versehen,  von  denen  der  ilussere  und  Innere  etwa  von  5'  zu  5'  oder 
von  10'  zu  10'  getheilt  waren,  diese  Unterabtheilungen  wurden  dann  durch 
Transversalen  verbunden.  Bibd  hat  allerdiugs  auch  schon  vielfach  den 
Vernier  in  Verbindung  mit  zweierlei  Theilungen  des  Quadranten,  nilmlich  in 
90  und  96  Theile,  angewandt;  vergl.  Kreise  und  deren  Theilungen. 

BfJEGi  und  Tycho  haben  an  Stelle  der  zwischenliegenden  koncentrischen 
Rreise  auf  dem  Alhidadenlineal  die  Strecke  zwischen  dem  ftusseren  und  inneren 
Kreise  in  eine  entsprechende  Anzahl  gleicher  Theile  getheilt  und  dann  be- 
obachtet,  wo  eine  solche  Marke  mit  der  Trans versale  zusammeriflel,  welche 
die  beiden  der  Alhidadenkante  benachbarten  Theilpunkte  des  ftusseren  und 
inneren  Kreises  mit  einander  verband.  Diese  Einrichtung,  welche  in  Fig.  120  b 
schematisch    dargestellt   ist,  muss  als   ein  bedeutender  Fortschritt   auf  dem 

Amltronii.  8 
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Wege  znm  eigentlichen  Vernier  Oder  Nonins  angesehen  werden.  Geometrisch 
sei  hier  noch  bemerkt,  dass  die  KreistransverBalen  eigentlich  keine  geraden 
Linien  sein  durfen,  wenn  die  grOsstmOgliche  Genauigkeit  erzielt  werden  soli; 


\  I  f\ 
\  I  /  V 


KreiseeniniBi 
Fif.  120  ft. 


'V. 


—  -  —  -  —  Oeonetr.  Ort  f.  die 

Centren  der  TrftUTenftlen. 


Fig.  laob. 


denn  denkt  man  sich  die  Radien  der  koncentrischen  BOgen  allm&blich  kleiner 

werdend,   so   sieht   man   sofort,    dass    sich    zoletzt    alle    Transversalen    im 

Centrum  schneiden  mtissen,  dass  diese 
also  selbst  wieder  bestimmte  Kreis- 
bogen  sein  miissen.^) 

Eine  solche  Transversaltheilong 
eines  Kreises  stellt  Fig.  120  a  dar. 
Diese  Fignr  Ittsst  zogleich  erkennen, 
anf  welchem  Weg  die  geometrische 
Eonstniktion  solcher  Kreistransver- 
salen  zu  erfolgen  hat,  wenn  dieselben 
den  strengen  Anforderangen  gentigen 

Bollen  und  sie  erlftutert  den  eben  erwfthnten  Umstand,  dass  diese  Linien  selbst 

wieder  Ereise  sein  mtissen. 

8.  Vernier  oder  Nonius. 

Die  in  dem  vorigen  Paragraphen  erlftuterte  Transversaltheilung  war  der 
unmittelbare  Vorlftufer  der  jetzt  noch  allgemein  angewendeten  Verniers  oder 
Nonien,  die  so  lange  es  sich  nlcht  um  die  ftusserste  Genauigkeit  handelt,  also 
etwa  noch  zur  Ermittlung  des  100.  Theiles  des  Millimeters  oder  bei  Ereis- 
theilungen  zu  Ablesungen  bis  auf  5,  in  selteneren  Fallen  bis  auf  1  oder  2 
fiogensekunden,  in  Benutzung  sind. 

Die  Erflndung  ist  friiher  irrthtimlich  dem  Petro  Nunez,  einem  Portu- 
giesen,  zugeschrieben  worden,  der  in  seiner  Schrift  „De  crepusculis",  (Olyssi- 
bone  1542)  eine  fihnliche  Einrlchtung  beschreibt.     Es  1st  aber  ziemlich  sicher 


^)  Eine  ausfiihrliche  Behandlung  dieses  Gegenstandes,  der  ja  eigentlich  nur  historisches 
Interesse  hat,  findet  man  mit  den  nothigen  Quellenangaben  bei  Lalande,  Astronomie,  Bd.  U, 
S.  593,  Delambre,  Kaestner  und  neuerUch  bei  Wolf,  Handb.  d.  Astronomie,  Bd.  n, 
S.  33  ff..  Zurich  1892. 
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nachgewiesen,  dass  Pierre  Vebnieb,^)  Schlosshanptmann  zn  Domans'ln  der 
Franche-Comt^y  die  hente  gebrilnchlichen,  mit  Recht  seinen  Namen  tragenden, 
beweglichen  Ablesevorrichtungen  zuerst  beschrieben  hat.  Auch  hier  die 
historische  Seite  nicht  weiter  verfolgend,  sondem  in  dieser  Richtung  eben- 
falls  auf  Lalandb,  Astronomie,  sowie  auf  R.  Wolf,  Handbnch  der  Astro- 
nomie,  verweisend,  soil  sofort  auf  das  Princip  des  Vebnieb  tlber- 
gegangen  werden.  Dasselbe  gilt  fUr  geradlinige  und  Kreistheilnngen 
in  ganz  gleicher  Weise. 

MOgen   in  Fig.  121a  nnd  b  zwei  Theilungen  I  and  n  gegeben  sein  and 
neben  einer  jeden  derselben  eine  zweite  ktLrzere  A  und  B.    Letztere  sind  so 


Fig.  ma. 


■'sss^^m 


Fig.  121b. 


eingerichtet,  dass  n  Tlieile  von  I  n  -|-  1  gleichen  Theilen  auf  A,  entsprechen, 
w&hrend  n  Theile  von  II  gleich  n  —  1  Theilen  auf  B  sind. 

In  Fig.  121a  ist  also  ein  Theil  von  A=      ,       Theilen  und  in  Fig.  121b 


ein  Theil  von  B  =  - 


Theilen  der  Haupttheilung.    Damit  sind  die  beiden 


n  — 1 

Arten  des  Vernier  gekennzeichnet,  welche  beide  in  der  Technik  vorkommen. 

Die   erste  Einrichtung  nennt   man   einen  ^nachtragenden"   und   die   letztere 

einen  „vortragenden"  Vernier.    Ist  die  Lftnge  eines  Theiles  der  Haupttheilung 

n 
gleich  k,  so  ist  im  1.  Falle  diejenige  eines  Vemiertheiles  gleich       .       k    und 

n 

k,  also  im    1.  Fall  ktirzer  und  im  2.  Fall  l&nger  als  ein 


im  2.  Fall  —     , 
n  —  1 

Theil  der  Haupttheilung.  Die  bei  weitem  httufigste  Anwendung  flndet  jetzt 
der  nachtragende  Vernier  in  der  Instrumententechnik,  well  er  die  Bequem- 
lichkeit  hat,  dass  seine  Bezififerung  in  derselben  Richtung  fortschreitet,  wie  die- 
jenige der  Haupttheilung,  wUhrend  die  andere  Art  einen  entgegengesetzten 
Verlauf  der  Vemierzahlen  bedingt. 

Aus  dem  Vorstehenden  ist  der  Gebrauch  des  Vernier  eigentlich  schon 
begreiflich.  Liegt  der  zugleich  als  Index  dienende  Nullpunkt  des  Vernier 
zwischen  den  Theilen  r  und  s  der  Haupttheilung,  so  wird,  wenn  man  die 
Theilung  weiter  verfolgt,  eine  Stelle  kommen,  an  welcher  ein  Theilstrich  der 
Haupttheilung  mit  einem  Strich  des  Vernier  koincidirt  Oder  beide  sich  wenig- 


>)  VergL  Breusiug,  Astron.  Nachr.,  Bd.  96,  S.  129. 
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stens  80  nahe  liegen,  class  der  Unterschied  kleiner  ist  als  die  Differenz 
zwischen  Hauptintervall  und  Vernierintervall.  Fftr  den  Fall  der  Koincidenz 
des  m^"  Vernier-Striches  wtlrde  man  von  dem  koincidirenden  Strich  der 
Hanpttheilang  noch  m  Theile  des  Verniers  abzoziehen  baben,  nm  auf  die 
Stelle  des  NuUpunktes  des  Vernier  zu  gelangen.  Da  aber  von  dem,  dem 
Nollpunkte  des  Vernier  vorangehenden  Strich  der  Hanpttheilang  bis  zum 
koincidirenden  ebenfalls  m  Theilintervalle  sein  miissen,  so  wird  man  fUr  die 
Entfemung  des  Vernier -NuUpunktes  von  dem  vorhergehenden  Strich  der 
Theilung  haben,  wenn  k  wieder  die  Theilungseinheit  ist: 

mk --  =  mk   1  —  1 — :—    =mk  — —-   =m — p- 

n  +  1  \n  +  1/  Vn+l/  ^ -\- ^ 

d.  h.  die  Ablesung  ist  gleich  r  Theilen  der  Haupttheilung  vermehrt  um  das 

Produkt  aus  Vernierangabe  in  die  Ordnungszahl  des  koincidirenden  Vemier- 

k  k 

striches,  also  gleich  r  -|-  m  ;  nennt  man  die  Angabe  des  Vernier, 

es  ist  der  Betrag  um  wieviel  ein  Theil  des  Verniers  kleiner  ist  als  ein  Theil 

der  Haupttheilung.    Fttr  den  vortragenden  Vernier  gilt  ganz  dieselbe  Be- 

trachtung,   wenn   man   als   Vernierangabe    der    obigen   Erl&uterung    gemUss 

k 
—  __—  einftlhrt  und  die  BeziflFerung  des  Verniers  der  Theilungsbezifferung  ent- 

gegengesetzt  laufen  litest;  die  Ablesung  ist  dann  gleich  r  -|-  m  ^;~7  • 

In  der  technischen  Ausftlhrung  besteht  der  Vernier  bei  Ltogentheilungen 
aus  einer  kleinen  Platte,  welche  die  Vernier-Theilung  trftgt,  und  sich  Itogs 
der  Haupttheilung,  entweder  mit  freier  Hand  Oder  vermittelst  einer  Schraube 
verschieben  Iftsst.  Im  letzteren  Fall  ist  der  Ruhepunkt  der  Schraube  ge- 
wOhnlich  eine  Nuss,  eine  Flansch  oder  ein  Hals,  welcher  in  einem  an  der 
Haupttheilung  anklemmbaren  Lager  ruht,  wfthrend  sich  die  Schraubenmutter 
in  einem  Ansatz  der  Vemierplatte  befindet  und  diese  also  durch  Drehung 
der  Schraube  an  der  Theilung  entlang  bewegt  werden  kann. 

Ganz  analoge  Einrichtungen  finden  sich  bei  Kreistheilungen,  nur  dass 
die  Verniertheilung  auf  einem  zur  Haupttheilung  koncentrischen  Kreisstiicke 
angebracht  ist,  welches  sich  mit  der  Alhidade  zusammen  um  das  gemein- 
schaftliche  Centrum  drehen  Iftsst. 

Ist  ein  Kreis  z.  B.  bis  auf  30'  eingetheilt  und  man  macht  dann  29  solcher 

Theile  auf  dem  Vernier  gleich  30  gleichen  Theilen,  so  wird  das  Intervall  eines  der 

29 
letzteren    oflFenbar   — -  von  30'  also  gleich  29'  sein.     Koincidirt  daher  z.  B. 

der  8.  Strich  des  Vernier  mit  einem  Strich  der  Kreistheilung,  so  wird  der 
Nullpunkt  des  Vernier  noch  um  8'  von  dem  ihm  vorausgehenden  Theil- 
strich  abstehen,  und  man  wird,  wenn  dieser  etwa  45®  30'  war,  als  Ablesung 
haben  45®  38'.0.  Wtlrde  man  bei  einer  solchen  Theilung  59  Intorvalle  der 
Haupttheilung  in  60  auf  dem  Vernier  getheilt  haben,  so  wftre  die  Lftnge  eines 

Vemiertheiles  —  .  30'  gleich  — .     Wenn  daher  wiederum  der  Nullpunkt  des 

Vernier  zwischen  45®  30'  und  46®  steht  und  sodann  abermals  der  8.  Strich 
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des  Vernier  zur  Koincidenz  gelangt,  so  wird  die  Ablesung  sein:   45*^  30'  + 

8  X  30'  —  ^^  =  450  30'  +  8  (^^~^^)  =  450  34'.0.    Bei  einem  so  ein- 

gerichteten  Vernier  bringt  man  aber  aach  die  Beziffening  demgemUss  an,  indem 
man  an  den  0.  Strich  eine  0,  an  den  2.  Strich  eine  1,  an  den  4.  eine  2u.  s.  w. 
setzt,  dann  wird  man  bei  Koincidenz  des  8.  Striches  4'  nnd  beim  9.  Strich 
4'  30"  zu  addiren  haben.  Giebt  die  Haupttheilung  z.  B.  nocli  10'  und  es 
sind  59  seiche  Intervalle  gleich  60  des  Vernier  gemacht,  so  wird  der  Vernier 
noch  10"  abzalesen  gestatten.  Man  nebme  an,  es  stehe  der  NuUpankt 
zwischen  89*^  60'  und  89^0',  wilhrend  der  40.  Strich  des  Vernier  zur  Koincidenz 
gelangt.  Dieser  40.  Strich  wird  dann  aber  nicht  die  Zahl  40  tragen,  sondem 
mit  6'  40"  =  40  X  10"  bezeichnet  sein,   denn   es  mtlssen  zu 

89®  50'  noch  40  X  10'  —  40  .  |^  .  10'  =  400"  =  6'  40"   addirt   werden,    um 

60 

die  Kreisablesung  zu  erhalten,  man  hat  also  als  solche  88®  56'  40". 

Geht  die  Kreistheilung  z.  B.  bis  auf  3'  herab,  wie  es  bei  den  Reichen- 

bach'schen  Meridiankreisen  der  Fall  war,  und  sind  89  solche  Theile  auf  dem 

89 
Vernier  in  90  getheilt,  so  wird  das  Vemier-Intervall  gleich  -—  .  3'  =  89  X  2" 

90 

sein  und  es  werden  dann  noch  unmittelbar  2"  am  Kreise  abgelesen   werden 

k5nnen.     Nun  kann  es  aber  auch  vorkommen,  dass  kein  Strich  des  Vernier 

mit  einem  solchen  der  Kreistheilung  koincidirt,  sondem  an  irgend  einer  Stelle 

cin  Vemiertheil  von  einem  Kjreistheil  zu  beiden  Seiten  iiberragt  wird,   dann 

ist  die  Sache  offenbar   die,    dass  man  zu  einer  Koincidenz  gelangen  wfirde, 

wenn  sowohl  die  Kreistheile  als  auch  die  Vemiertheile   noch   einmal   halbirt 

sein  wtlrden;  und  es  geht  aus  dieser  Cberlegung  sofort  hcrvor,  dass  zu  dem 

dem  Vernier-Nullpunkte  vorangehenden  Strich  noch  soviel  zu  addiren  ist,  wie 

der  vorangehende  der  eingeschlossenen  Vernierstriche   angiebt   und   sodann 

noch   einmal    die  Hftlfte   der  Vernierangabe.      Achtet   man   also   bei   feinen 

gut  ausgeftlhrten  Theilungen   sehr   scharf  auf  den  Verlauf  beider  nebenein- 

ander,  so  wird  man  sehr  wohl  in  der  Lage  sein,  auch  noch  Unterabtheilungen 

der  Vernierangabe  sch^tzungsweise  abzulesen.  ^) 

Zum  Zwecke  einer  solchen  genauen  Vergleichung  der  beiden  Theilungen 

ftlr  eine  Reihe  von  Strichen  bringt  man  auf  dem  Vernier  noch  die  sogenannten 

Excedenz-  oder  Cberstriche  an.    Das  sind  2  oder  3  Theilstriche,  welche 

sowohl  vor  dem  Nullstrich  als  auch  nach  dem  Endstrich,  d.  h.  also  nach  dem 

30.,  60.  etc.  Strich  des  Vernier  liegen.     Sie  gestatten  ftlr  den  Fall,    dass  die 

Koincidenz  in  der  Nahe  des  Anfangs  oder  des  Endes  des  Vernier  stattftndet, 

noch  eine   scharfe  Vergleichung   der   beiden  Theilungen   und   so  event,   ein 

sicheres  Schatzen  von  Unterabtheilungen.     In  manchen  Fallen  befindet  sich 

auch  der  Nullpunkt  des  Vernier  in  der  Mitte  von  dessen  Theilung,  und  es 

schliessen  sich  an  denselben  dann  gewissermassen   nach  beiden  Seiten  zwei 

symmetrische   Vernier   an.     Das  kommt   vor,    wenn,   wie  z.  B.  bei  Spiegel- 


^)  Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  filr  scharfe  Kreisablesnngen  fast  mehr  die  sanbere 
Ausftthmng  der  Theilmig  als  die  Eintheilmig  in  recht  kleine  Unterabtheilungen  wtinscbens- 
werth  ist. 
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krelsen,    eine   doppelte   Theilnng   vorbanden   ist,    die   sich   Yom   Nallpunkte 
desselben  ebenfalls   nach   beiden  Seiten   Bymmetrisch   fortsetzt.     Dann  ist  es 


Fif .  12S. 


erforderlich,  mit  derselben  Vemiereinrichtung  auf  beiden  entgegengesetzt 
laafenden  Theilongen  ablesen  zu  kOnnen,  wozn  auch  ein  doppelter  Vernier 
nOtbig  wird.     Eine  solcbe  Anordnung  zeigt  Fig.  122. 

a.  Verbindnng  des  Vernier  mit  dem  Instrument. 

Solcher  Verbindungen  hat  man  zweierlei  zu  unterscheiden. 

a)  Der  Vernier  ist  beweglich  mit  dem  Alhidadenarm  oder  mit  irgend 
einem  Theil  des  Axenlagers  verbunden.     Pliegender  Vernier. 

b)  Der  Vernier  ist  fest  mit  der  Alhidade  verbunden  oder  er  bildet  einen 
Theil  des  ganzen  Alhidadenkreises. 

Bei  einer  Reibe  yon  Instrumenten  ist  der  die  Ablesung  vermittelnde 
Vernier  am  Ende  der  Alhidade  in  einer  Art  Gabel  angebracht,  Fig.  123  a,  und 
wird  in  derselben  durch  die  Spitzenscbrauben  S  u.  S',  um  welehe  er  sieh  drehen 


Fig.  128*.  *  Fig.  128  b. 

(NAch  Yogler,  Abbildgn.  geod&t.  Iiuitnimente.) 

kann,  festgehalten.  Der  eingetheilte  Vemierbogen  muss  dann  fest  auf  der 
Theilung  des  Kreises  aufliegen;  er  ist  gewObnllch  gut  zugeseh&rft,  damit 
seine  Theilstriche  mOglichst  nabe  mit  der  Haupttheilung  in  derselben  Ebene 
liegen,  wodurch  die  oben  schon  erwtthnte  Parallaxe  am  besten  yermieden  wird. 
Damit  das  sichere  Anliegen  immer  erzielt  wird,  ist  bei  Horizontalkreisen  die 
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Axe,  nm  welche  sich  der  Vernier  zwischen  den  Spitzen  dreht,  weit  von  der  Thei- 
lung  weg  nach  hinten  verlegt  oder  man  hat  auch  wohl  extra  zu  diesem  Zweck 
kleine  Federchen  auf  den  Vernier  wirken  lassen.  Diese  Einrichtung  der  Verniers 
kommt  meist  nur  bei  kleineren  Instrumenten  vor.  GewOhnlich  hat  man  zwei 
solcher  Verniers,  je  einen  an  den  beiden  entgegengesetzten  Enden  der  Alhidade. 

Die  kleinen  Spitzenschrilubchen  S,  S'  dienen  dann  auch  zugleich  dazu,  den 
einzelnen  Verniers  die  richtige  Stellang  gegen  einander  und  zur  Kreistheilang  zn 
geben,  indem  man  dadarch  bewirken  kann,  dass  die  Nolipunkte  derselben 
sich  genau  diametral  gegentlberstehen  und  dass  die  Verbindungsllnie  der- 
selben mit  der  Absehenslinie  der  Visiereinrichtung  resp.  des  Fernrohrs  einen 
bestimmten  Winkel  einschliesst. 

Vielfach  findet  man  eine  bewegliche  Verbindung  der  vernierahnlichen 
Platte  auch  dann  in  Anwendung  gebracht,  wenn  dieselbe  nur  einen  einfachen 
Indexstrich  trUgt,  Fig.  123b.  So  weit  nicht  ganz  besondere  Grtinde  fttr  dieBeweg- 
lichkeit  des  Vernier  sprechen,  sollte  derselbe  immer  in  fester  Verbindung  mit 


Fig.  124. 
(Ans  Zsohr.  f.  Instrlide.  1891.) 

dem  Alhldadenarm  stehen,  da  die  Bewegung  zwischen  Spitzen  selten  so  gut 
ausgeftthrt  ist,  dass  eine  unverftnderte  Stellung  des  Vernier  zu  den  tibrigen 
in  Betracht  kommenden  Theilen  verbtlrgt  werden  kann. 

Eine  besondere  Konstruktion  dieser  beweglichen  Verniers  findet  man 
z.  B.  bei  den  neueren  transportablen  Durchgangsinstrumenten.  Dieselbe  dient 
dort  dazu,  den  Vernier  wahrend  des  Umlegens  der  Horizontalaxe  von  dem 
Aufsuchekreis  zu  entfemen  und  ihm  nach  Einlegen  derselben  in  die  Lager 
wieder  gegen  den  Limbus  des  Kreises  zu  legen.  ^)     Diese  Einrichtung  ist  in 


»)  Zschr.  f.  Instrkde.  1891,  S.  128. 
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der  Fig.  124  dargestellt.  Der  Vernier  ist  wie  gewOhnlich  um  zwei  Spitzen- 
schrauben  d^d^  beweglich  and  damit  regulirbar;  eine  kleine  Blattfeder  fi 
drfickt  ihn  gegen  den  Ereis.  Ausserdem  verbindet  ihn  ein  fiber  eine  RoUe  a 
geleiteter  Faden  e  mit  einem  kleinen  Stift  C,  welcher  zwei  Rollen  Y\  Yq  ^i*%t> 
die  dnrch  eine  Spiralfeder  q>  gegen  die  Axe  des  Femrohrs  gedrtickt  werden. 
Wird  Letzteres  znm  Umlegen  angehoben,  so  hebt  die  Spiralfeder  den  Stift  Cf 
der  Faden  e  wird  mit  angezogen  and  dadarch  der  Vernier  vom  Kreise  weg- 
bewegt. 

Wird  andererseits  die  Axe  in  ihre  Lager  gesenkt,  so  drtlckt  sie  den 
Stift  C  nach  anten,  der  Faden  e  wird  schlafif  and  die  Blattfeder  p  kann 
wieder  in  Wirksamkeit  treten  and  den  Vernier  an  den  Theilkreis  anlegen. 

Feste  Verniers  kOnnen  sich  sowohl  an  einer  Alhidade  befinden,  als 
aach  Theile  des  Limbns  ganzer  Kreise  sein.  Im  ersteren  Fall  ist  gew(^hnlich 
das  tlber  der  Haapttheilang  schleifende  Ende  des  Alhidadenarmes  verbreitert 
and  dann  in  Form  eines  Rahmens  aasgeschnitten,  so  dass  darch  die  Offnang 
die  Theilang  sichtbar  wird.  Die  innere  dem  Kreisbogen  zugewandte  Eante 
dieses  Rahmens  ist  dann  flach  zageschHrft  and  mit  Silber,  Platin  oder  einem 
fthnlichen  ftlr  Theilangen  zweckmttsslgen  Metalle  belegt.  Es  ist  natflrlich  aach 
hier  wieder  Bedingong,  dass  die  Kante  des  Vernier  sehr  gat  zageschftrft  ist, 
damit  die  beiden  Theilangen  mOglichst  nahe  zasammenfallen.  —  Da  darch  diese 
Bedingang  aber  leicht  eine  Verletzang  des  Vemierrandes  eintreten  kann,  hat 
man  wohl  aach  den  die  Haapttheilang  tragenden  Silberstreifen  an  seiner 
inneren  oder  ftasseren  Peripherie  genaa  kreisfOrmig  aasgedreht*)   and   dann 


Fig.  125. 


Fig.  126. 


den  Radias  des  Vernierbogens  so  eingerichtet,  dass  dessen  Eante  sich  genaa 
nach  innen  oder  aassen  an  die  Haapttheilang  anlegt.  Dadarch  kommen  die 
beiden  Theilangen  genaa  in  eine  Ebene,  and  es  Iftsst  sich  eine  sehr  gate  Ab- 
lesang  erzielen,  die  namentlich  ganz  frei  von  parallaktischen  Fehlern  ist. 
Diese  Einrichtang  erfordert  eine  sehr  exakte  Arbeit,    damit  an  keiner  Stelle 


^)  bis  zu  welcher  dann  die  Theilstriche  laufen. 
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ein  Elemmen  zwischen  Theilung  und  Vernier  stattfinden  kann.  In  den  neben- 
stehenden  Fig.  125 — 129  sind  verschiedene  Verbindungsweisen  des  Vernier  mit 
der  Alhidade  oder  mit  dem  dieselbe  vertretenden  Instrmnententheile  darge- 
stellt.  Bei  Vertikalkreisen  ist  der  Vernier  auch  haufig  an  einem  der  Axen- 
lager  resp.  deren  Sttltzen  oder  an  einem  anderen  festen  Theil  des  Instumentes 
angebracht,  Fig'  126  u.  127,  unter  Umst^nden  auch  in  geringem  Maasse  justirbar 
gegen  denselben,  z.  B.  durch  ovale  Schraubenl5cher.  Dann  bewegt  sich  nicht 
der  Vernier  tlber  den  Kreis  hinweg,  wenn  das  Femrohr  auf  und  ab  bewegt 
wird,  sondem  dieser  an  dem  Vernier  vorbei.  Das  ist  nattlrlicli  nnr  in 
solchen  Fallen  erlaubt,  wo  der  HOhenkreis,  wie  bei  Kippregeln  oder  Theo 
dolithen,  nnr  eine  antergeordnete  Bedeutang  in  der  Anwendung  des  Instru- 
mentes  hat.  In  Fig.  129  sind  die  Verniers  mit  dem  beweglichen  Theile  (dem 
Femrohre)  fest  verbunden. 

In  Fig.  128  sind  zwei  diametrale  Verniers   fest  mit  einem  horizontalen 


Fig.  127. 


Fig.  128. 


Arm  verbnnden,    welcher  mittelst  einer  BtLchse  auf  der  Axe  des  Fernrohrs 

sitzt  und  in  geringem  Umfange  justirbar  mit  dem  Instrument  verbunden  ist. 

Es  ist  bei  alien  bisher  beschriebenen  Verniereinrichtungen  mit  Schwierig- 


Flg.  129. 

keiten  verbunden,  die  Theilungen  derselben  richtig  herzustellen  und  zu  be- 
wirken,  dass  die  die  Verniers  begrenzenden  Bogensttlcke  auch  wirklich  ein 
und  demselben  mit  der  Haupttheilung  koncentrischen  Kreise  von  richtigem 
Radius  angeh5ren. 

Das  Zutreffen  dieser  Forderungen  lasst  sich  nur  dadurch  prtlfen,   dass 
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man  die  Verniers  an  mCglichst  vielen  Theilen  des  Kreises  mit  dessen  Thei- 
lung  vergleicht  and  sieht,  ob  immer  die  richtige  Anzahl  Vemiertheile  der 
nm  Eins  verminderten  (reap,  wohl  anch  nm  Eins  vergrOsserten)  Anzahl  Kreis- 
theilen  entspricht.  Ergeben  sich  Unterschiede  mit  einem  bestimmten,  regel- 
mftssigen,  periodischen  Verlanf,  so  kann  man  sicher  anf  eine  Excentricitftt 
der  Alhidade  schliessen,  ja  ans  diesen  Vergleichnngen  jene  86gar  rechnerisch 
auffinden.^) 

Unregelmftssiger  Verlanf  der  Unterschiede  zwischen  Vernier  und  Theilung 
deutet  anf  Theilnngsfehler  der  letzteren,  wfthrend  dnrchgHngig  gleiche  Ab- 
weichnng  anzeigt,  dass  entweder  der  Radins  des  Vernier  zn  gross  (wenn  dem- 
selben  anf  der  Hanpttheilnng  zn  wenig  Intervalle  entsprechen)  oder  zn  klein 
ist  (wenn  z.  B.  60  Theilen  des  Vernier  mehr  als  59  Intervalle  des  kreises 
entsprechen). 

Diesen  ObelstHnden  hat,  wenn  ich  nicht  irre,  znerst  Reichenbach  abzn- 
helfen  versncht,  indem  er  seine  Verniers  nicht  an  einzelnen  Alhidadenarmen 
befestigte,  sondem  als  kleine  getheilte  Strecken  ganzer  mit  dem  Hanptkreis 
koncentnscher  Kreise  konstmirte.  —  Solche  Kreise  mit  4  Verniers  befanden  sich 
z.  B.  anch  an  den  von  Reichenbach  fdr  GOttingen  and  K^nigsberg  gebanten 
Meridiankreisen.     Fig.  130  zeigt  diese  Einrichtnng   an   dem  Horizontalkreis 


V 

Fig.  180. 
(AoB  Bohn,  LftndMessang.) 


eines  Theodolithen  in  schematischer  Form,')  No  stellt  den  Vernier  and  Lb 
den  Limbaskreis  dar.  Vemierkreis  and  Hanptkreis  liegen  in  derselben  Ebene 
nnd  tragen  an  den  einander  zngekehrten  Rftndern,  die  mit  grosser  G^nanig- 
keit  in  einander  passen  mtissen,  die  entsprechenden  Theilnngen.  Dnrch 
diese  Einrichtnng  wird  die  Parallaxe  bei  der  Ablesnng  vermieden  nnd  wie 
oben  schon  bemerkt,  eine  sehr  genane  Vergleichung  der  Vemierstriche  mit 
denen  der  Theilong  herbeigeftlhrt. 


*)  Der  Gang  solcher  Rechnungen  wird  spater  bei  (Jelegenheit  der  Bestimmung  der  Ex- 
centricitat  der  Kreise  mit  Bezug  auf  die  iimen  entsprechenden  Umdrehungsaxen  der  Instru- 
mente  erl^utert  werden. 

')  Vergl.  auch  den  sp&ter  beschriebenen  Beichenbach'schen  Vertikalkreis  der  Stemwarte 
zu  NeapeL 
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Fig.  131  ft. 


Heute  findet  man  diese  Vemierkreise  fast  an  alien  Universalinstrnmenten, 
Theodolithen  u.  dgl.,  namentlich  bei  den  Horizontalkreisen  derselben,  soweit 
nicht  die  mikroskopische  Ablesnng  in 
Anwendung  gebracht  ist. 

Da  man  bei  kleineren  Instmmenten 
meist  nnr   sehr  wenig  Ranm   hat,   hat 
man  (vielleicht    znerst   Bbeithaupt    in 
Kassel),  nm  das  Ange  senkrecht  fiber  die 
Theilungen  bringen  zn  k6nnen,  die  Fia- 
chen  der  Kreise,  welche  die  Theilungen 
tragen,  nicht  eben,  sondem  konisch  ge- 
macht,   sodass  sowohl   Vernierkreis  als 
Hanptkreis   zusammen   ein  Stflck   eines 
sehr  flachen  Eegelmantels   ansmachen, 
wie  in   Fig.  131a;   dadurch 
ist  die  Ablesnng  wesentlich 
erleichtert  worden.  —  Gleich- 
zeitig  ist  auch  mehrfach  die 
Einrichtung   getroffen,    dass 
der    Vernierkreis    noch    be- 
deckt  wird  durch  einen  auf 
ihm    aufliegenden    nnd    so- 
wohl  ihn    selbst,    als    auch 
den  ganzen  Limbus  des  Haup^ 
kreises  schiitzenden   Mantel, 
Fig.  13 1  b  u.  c,  in  welchem  nur 
zwei   resp.   vier  Ausschnitte 
angebracht    sind,    in   denen 
die  Verniers  und  die  diesen 
gerade  gcgentlber  liegenden 
Kreistheile  sichtbar  sind.  Die 
Ofltoung  wird  dann  auch  ge- 
wOhnlich    durch    eine   plane 
Olasplatte  verschlossen.     So 
wird  die  Ablesnng  nicht  be- 
hindert  und  die  Theilung  er- 
hftlt   einen   sehr    wirksamen 
Schutz. 

In  neuerer  Zcit  hat  man 
die  Theilungen  bei  kleineren 
Instmmenten  auch  auf  den 
verhftltnissmftssig  sehr  stark 
gearbeiteten  Randem  der 
Kreise   angebracht   und    so-  ^*fif-  ^^^<'- 

_  ,,,.,.  (A^W8  Loewenheri,  Berioht.) 

dann  den  Vernierkreis  ganz 

ebenso   konstruirt,    so   dass  die   Ablesnng   senkrecht   zur   Drehungsaxe   der 
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Ereise  erfolgt.  Eine  solche  EiDrichtnng  zeigt  Fig.  132.  Sie  ist  allerdings 
far  die  Abiesung  sehr  bequem,  doch  ist  die  TheiluDg  mit  Umstftnden  ver- 
knfipft  nnd  ausserdem  bleibt  dieselbe  anch  ieicht   Verletzungen   ausgesetzt. 

Aus  diesen  Grtinden  haite  ich  diese  Anordnung  nur 
far  gr6bere  Theilungen  fttr  empfehlenswerth. 

So  Bind  z.  B.  bei  den  grossen,  neueren  amerika- 
nischen  Aquatorealen  die  Aufsuchekreise  auf  diese 
Weise  sehr  derb,  aber  auch  recht  zweckmtosig  ge- 
theilt,  wobei  sich  dann  die  Verniers  oder  auch  wohl 
nur  Indices  anf  ganzen  Kreisen  oder  auf  alhidaden- 
ardgen  Armen  befinden  and  man  im  Stande  ist, 
wom5glich  noch  untersttitzt  durch  prftgnante  Fftrbnng, 
die  Einstellongen  von  nnten  aus  ablesen  and 
kontroliren  za  k5nnen.^)  Alte  Mauerkreise  tragen 
aach  die  Theilang  hUafig  aof  der  Stimflftche  and 
sogar  mit  Einrichtangen  ftir  mikroskopische  Ab- 
iesangen. 

Fig.  18S, 

b.  Lnpen. 
Soil    mit  diesen  Mitteln   eine    gate   Abiesang   erzielt   werden,   so   mass 
die  Beleachtang   des  Vernier   eine   gate   sein,    and  es  mtlssen   zam    schftr- 

feren      Ablesen      Lapen     angebracht 


werden,  darch  welche  man  die 
Theilangen  vergrOssert  sieht.  Die 
erstere  Forderang  wird  dadarch  er- 
relcht)  dass  man  nach  MOglichkeit 
alle  st5renden  Reflexe  von  den  Thei- 
lungen abhftlt  and  eine  gleichf^rmige 
^'^  ^^'  Beleuchtung  durch  aufgesetzte  kleine 

Blenden  aus  transparentem  Papier  oder  Milchglas  bewirkt.     Auch   lUsst  man 


Fig.  134. 
(Nach  Vogler,  Abbildgn.  geod&t.  Instrnmente.) 


namentlich   fiir  Nachtbeobachtungen    das   Licht   der   Lampe   von    einem   an 
Stelle  der  Blenden,  aber  in  gleicher  Weise  angebrachten,  gut  reflektirenden 

^)  Vergl.  dazu  auch  die  Abbildungen  amerikanischer  Aequatoreale. 
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Fig.  135. 
(Aqs  Bobn,  Lftndmessnng.) 


Schirmchen  auf  die  Theilung  fallen.  Die  Fig.  133 — 136  stellen  solche 
Einrichtnngen  dar.  In  der  ersten  ist  das  Rfthmchen  a  mit  transparentem 
Papier  tlberzogen  und  auf  den  Alhidadenkreis  aufgeschraubt;  in  der  zweiten 
wird  ein  Sttickchen  Milchglas  m  zwischen  einer  Fassung  gehalten,  und  in  der 
dritten  ist  mit  der  Lupe  L  der  kleine 
Reflektor  r  verbunden  und  kann 
mittelst  eines  Ringes  mit  jener  zu- 
gleich  in  die  geeignete  Stellung  tiber 
den  Vernier  gebracht  werden. 

Die  zweite  Forderung  des 
verscbftrften  Sehens  kann  durch 
Anbringung  ganz  einfacber  Ver- 
grOsserungsgiaser  (konvexer  Linsen) 
erlangt  werden.  Diese  Lupen  sind 
gewOhnlich     an     einem     besonderen 

Arme,  welcher  an  seinem  einen  Ende  eine  HtQse  zu  ihrer  Aufhahme  trftgt, 
befestigt,  wabrend  das  andere  Ende  sich  entweder  um  die  Axe  der  Alhidade 
trei    bewegt    oder    auch,    wie   z.  B.    bei    Sextanten,     einen     dem    Vernier 
naher  gelegenen  Dreh- 
punkt  hat.    Bei  zwei 
Lupen  Bind  diese  dann 
an  dem  einem  Durch- 
messer     entsprechen- 
den  Arme  angebracht, 
dessen   Drebaxe    sich 
im  Kreiscentrum   be- 
findet.      Solche    Ein- 
rlchtungen    bringen 
dieFig.  123  und  132, 
135,  136,  137  zur  An- 
schauung.       In     den 
Fig.  138  und  139  ist 
die    Verbindung    der 
Lupen    r    mit     ihren 

Tragem  b  und 
Fassungen  dargestellt, 
welche  auch  gleich- 
zeitig  Durchschnitte 
der  optischen  Theile 
bestimmter  Konstruktionen   veranschaulichen. 

Die  Konstruktion  der  Lupen  selbst  kann  eine  yerschiedene  sein,  je  nachdem 
man  geringere  oder  stftrkere  Vergr5sserung  beansprucht.  Dieselbe  muss  nament- 
lich  darauf  gerichtet  sein,  bei  einer  mftssigen  Vergr5sserung  ein  grosses  und  m5g- 
lichst  ebenes  Gesichtsfeld  zu  liefem.  Ausserdem  soil  die  Wirkung  der  Lupe  von 
dem  Ort  des  Auges,  soweit  angangig,  unabhangig  sein,  oder  dessen  Stellung  soil 
durch  eine  geeignete  Einrichtung  (Diaphragma)  o,  Fig.  139^  flxirt  werden. 


Fig.  186. 
(Ana  Jordan,  Zeit-  n.  OrtRbestimmnngen.) 
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Die  Verhftltnisse,  welche  beim  Sehen  darch  eine  Lupe  eintreten,  sind 
dann  folgende:*) 

Bedeuten  in  Fig.  140/3  nnd  /?'  die  linearen  Dimensionen  des  Objektes 

and  seines  Bildes,  x  and  x'  deren  Ent- 
fernongen  von  dem  ersten  resp.  zweiten 
Hanptpnnkt  H  a.  H',  so  ist  nach  den 
optischen  Gesetzen 


(1) 


^' — /J^. 


Bezeichnet  man  mit  f  den  Abstand 
des  Anges  von  dem  zweiten  Haaptpnnkt, 
so  dass  f  —  x'  den  Abstand  des  Bildes 
von  dem  Ange  darstellt,  so  ist  die  Hftifte 
des  Winkels,  onter  welchem  das  Bild 
von  dem  Ange  erblickt  wird,  gegeben 
dorch  die  Gleichang: 


(2)       tg©  =  ^,= 


(-4) 


Theoretisch  iftsst  sich  daher  der 
Winkel  ©  beiiebig  einem  Rechten  nfthern, 
wenn  man  nor  x'  fast  ebenso  gross  wie  f 
werden  Iftsst.  Der  physiologische  Vor- 
gang  des  Sehens  setzt  indessen  dieser 
beliebigen  Annftherang  an  den  rechten 
Winkel  eine  Grenze,  in  dem  das  Ange, 
sobald  es  za  nahe  kommt,  das  Bild  nicht 
mehr  deutlich  za  erkennen  vermag.  Be- 
zeichnet X  den    kleinsten   zolttssigen  Abstand    fdr   das   dentliche   Sehen,    so 


Fig.  187. 
(Am  Jordftn,  Zeit-  n.  OrUbeitimmiingen.) 


Fig.  1»8. 


(Am  Hanftens,  Geometr.  Instrnmente.) 


Fig.  139. 


»)  Heath,  Lehrb.  d.  geometr.  Optik,  Berlin  1891,  S.  257.  Ferner  vergl.:  Theorie 
d.  optischen  InstJ.,  nach  Prot  Abbe  v.  Dr.  S.  Czapski,  Breslan  1893  u.  F.  Meisel,  Lehrb.  d. 
Optik,  Weimar  1889. 
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erhftlt  man  als  grOssten  Werth   fiir  S,  wenn  man  f  —  x'  =  A  werden  Iftsst, 
nftmlich 

/?        x' 


(3) 


tg0  =  — 


Das  Minnszeichen  deatet  an,  dass  das  Bild  ein  omgekehrtes  ist. 

F&llt  das  Bild  auf  die  andere  Seite  der  Linse,   bo  wird  x'  negativ  and 


/ 

SJ 

4r :  '-^-  ..^j>'.'---  i-jc  -  -  --  -^  „ 

/ 

'~~"    1 

^    ^.^-"""'^^'^^ 

Fig.  140. 


S  erhftlt  dann  seinen  gr08Stm5glichen  Werth,  wenn  man  das  Ange  mOglichst 
nahe  an  die  Linse  bringt.  In  diesem  Falle  ist  f  so  klein,  dass  man  es  ge- 
wChnlich  yernachlHssigen  kann,  nnd  man  erhftlt  dann  als  genftherten  Werth 

fttr  e 

Also   anch   dorch  Verkleinerung   von  x  kOnnte   man   theoretisch   einen 
beliebig  grossen  Werth  von  tg  0  erhalten,  aber  es  ist  auch 


(4) 


X  ^  x'         f  ' 


nnd  setzt  man  hierin  x'  =  —  X,  so  erh&lt  man  fiir  den  Fall,  dass  x'  seinen 
kleinsten  Werth  erreicht  hat, 

X  X^   t 

Der  grOsste  Sehwinkel,  nnter  welchem  ein  Objekt  deutlich  gesehen  werden 
kann,  ist  somit  bestimmt  dorch  die  Gleichnng 


(5) 


^.=.(4+4). 


Die  Tangente  des  Sehwinkels,  nnter  welchem  das  in  die  Lage  des  Bildes 

gebrachte  Objekt  erscheinen  wtlrde,  ist  -y.     Das  Verhftltniss  der  Tangenten 

beider   Sehwinkel   stellt   die   VergrOsserung   dar,      Fttr   diese   GrOsse   er- 
h&lt man  somit 

X 


(6) 


V=l  + 


f 


Fttr  Konvexlinsen  ist  f  positiv,  und  daher  erscheint  das  Objekt  durch  die 
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Linse  vergrOssert;  ftlr  Eonkavlinsen   ist  f  negativ  and  das  Objekt  erscheint 
in  Folge  dessen  verkleinert. 

Substituirt   man   in   dem   ersten  Ansdmck  ftlr  tg  6   fttr  x'  den  Werth 

x'=     ^%,  nach  Gl.  (4), 
X  —  f  ^  ^ 

so  erhftlt  man 

p 


(7) tgS. 


Aus  dieser  Formel  erkennt  man  sofort,  in  welcher  Weise  der  Sehwinkel 
sich  entsprechend  verschiedenen  Stellungen  des  Objektes  and  des  Aages 
ftndert. 

Befindet  sich  das  Aage  in  einem  der  Brennpankte,  so  ist  die  scheinbare 
Gr5s8e  anabhilngig  von  der  Lage  des  Objektes;  and  amgekehrt,  wenn  das 
Objekt  mit  einem  der  Brennpankte  zasammenfftllt,  so  ist  die  scheinbare  OrOsse 
anabhftngig  von  der  Lage  des  Aages.  £s  ist  n&mlich  in  beiden  Fftllen  die 
scheinbare  OrOsse  die  nftmiiche,  wie  in  dem  Falle  eines  mit  dem  blossen 
Aage  gesehenen  Objektes,  das  sich  in  Brennweitenabstand  von  dem  Aage 
befindet.  Setzt  man  in  dem  letzten  Aasdrack  entweder  x  =  f  oder  f  =  f, 
so  erhftlt  man  in  beiden  Fftllen 

tge  =  |. 

Andererseits  ist,  wenn  Objekt  oder  Aage  sich  anmittelbar  vor  der  Linse 
befinden,  die  scheinbare  GrOsse  dieselbe,  in  welcher  das  Objekt  von  dem 
blossen  Aage  gesehen  wttrde.  Denn  in  diesen  Fftllen  mtlssen  wir  f  oder  x 
als  sebr  klein  an&ehen,  and  es  wird  somit 

tg  ©  =  -^  Oder  y-. 

X  V 

Das  Gesichtsfeld  der  einfachen  Lape  wird  am  so  gr5sser,  je  nfther  man 
das  Aage  an  die  Lape  bringt;  wfthrend  die  Helligkeit  des  Bildes  von  der 
freien  Offnang  der  Lape  and  deren  Verhftltniss  znr  PupillengrOsse  des  Aages 
abhftngt  and  abgesehen  von  der  Absorption  des  Lichtes,  in  der  oder  in  den 
Linsen  fttr  alle  VergrOsserangen  dieselbe  bleibt,  so  lange  die  Papille  des 
Aages  kleiner  ist,  als  die  eflFektive  OflFnang  der  Lape.  Die  einzelnen  Formen 
der  im  Gebraach  befindlichen  Lapen,  bespricht  Dr.  Czapski  (1.  c.)  Seite  209  flF. 
etwa  folgendermassen : 

Die  einfache  anachromatische  Linse  Iftsst  sich  bis  herab  za  Brenn- 
weiten  von  ca.  30  mm,  d.  h.  bis  za  ca.  Smaliger  VergrOsserang  ganz  gat 
gebraachen,  wenn  man  ihr  eine  plankonvexe  Gestalt  giebt,  mit  der  ebenen 
Seite  nach  dem  Aage  za.^) 

Man  hat,  wenn  man  die  Lmse  nahe  ans  Aage  hftlt,  ein  Bildfeld  von 
ungeffthr  ^/^  der  Brennweite  merklich  eben  and  ziemlich  ft^ei  von  Verzerrang. 


^)  Diese  Stellung  ist  zwar  wegen  des  bei  ihr  relativ  grossen  Betrages  der  sph&rischen 
Aberration  in  der  Axe  nngttnstig,  verdient  aber  trotzdem  wegen  der  erheblich  geringeren 
Fehler  auBser  der  Axe  den  Vorzug. 
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Fig.  141.  Fig.  148. 

(Nach  Ciapski,  Theorie  d.  optischen  Instr.) 


Darfiber  hinauB  sind  die  Fehler  in  diesen  letzteren  belden  Eigenschaften, 
wie  auch  namentlich  in  Bezug  auf  die  chromatische  Vergrdssemngsdifferenz 
sehr  bemerklich. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  diesen  einfachen  Lnpen  gegentiber  bilden 
die  aus  zwei  nnachromatischen  (meist  plankonvexen)  Linsen  zu- 
sammengesetzten,  deren  bekannteste 
Typen  die  von  Fbaunhofer,  Fig.  141, 
und  WmsoN,  Fig.  142,  sind.  Bei  der 
ersteren  Eonstroktion,  in  welcher  noch 
nahezu  der  Typus  der  einfachen  Linse 
festgehalten  ist,  sind  durch  die  Ver-  - 
theilong  der  Brechong  auf  die  doppelte 
Anzahl   von  Fiftchen   and   die   infolge- 

dessen  geringeren  Krilmmongen  derselben  die  Aberrationen  in  der  Axe  er- 
heblich  verringert.  Durcli  die  besondere  Art  der  Zusammensetzung  aus  zwei 
anntthemd  gleichen,  mit  den  konvexen  FlUchen  einander  zugewandten  Linsen 
ist  auch  der  Verminderung  der  Aberrationen  ausserhalb  der  Axe  mOgliclist 
Reclinung  getragen. 

Bei  der  Wilson'schen  Lupe  kommen  dieselben  Vortheile  zur  Geltung; 
die  grOssere  Entfernung  der  Linsen  von  einander  gewfthrt  aber  ftlr  die  Ver- 
minderung der  Aberrationen  ausser  der  Axe  noch  giinstigere  Bedingungen 
und  ermOglicht  ausserdem,  wenn  auch  nicht  die  Aufhebung  so  doch  eine 
Verminderung  der  chromatischen  DiflFerenz  der  VergrOsserung;  dafdr  ist 
diese  Lupe  gegen  die  Fraunhofer'sche  im  Nachtheil  in  Bezug  auf  den 
Objektabstand.  Man  wfthlt  die  Brennweiten  der  Einzellinsen  bei  ihr  ungeffthr 
gleich,  ihren  Abstand  zu  '/g  der  Brennweiten.  Das  Sehfeld  wird  bei  der 
Wilson'schen  Lupe  entweder  durch  ein  zwischen  den  Linsen  befindliches 
Diaphragma  oder  ebenso  wie  bei  einer  einfachen  Linse  durch  die  OrOsse 
(den  Rand)  einer  der  beiden  Linsen  bestimmt. 

Von  geringerem  Werthe  als  die  oben  genannten  und  meist  nur  zum  Ge- 
brauche  in  freier  Hand  bestimmt,  und  dann  mit  einem  einfachen  Griff  ver- 
sehen,  sind  die  aus  einem  dickeren  Glasstfick  bestehenden  und  daher  eben- 
fails  mehr  nach  dem  Typus  zweier  Einzelsysteme,  als  nach  dem  einer  ddnnen 
Linse  zu  betrachtenden  Lupen,  wie  sie  Bse- 
wsTEB,  Fig.  143,  und  Stanhope,  Fig.  144, 
vorgeschlagen  haben.  Bei  ersterer  bilden 
die  beiden  Begrenzungsfl&chen  Theile  einer 
und  derselben  Kugel.  Die  Apertur  der  seit- 
lichen  Btlschel  ist  durch  einen  meridionalen 
Einschliff  so  weit  reducirt,  dass  die  Bilder 
ertrftglich  werden.     Bei    der   Stanhope'schen 

Linse  sind  die  beiden  Kriimmungen  erheblich  verschieden,  oft  in  der  Weise, 
dass  die  vordere  (untere)  Brennebene  dem  Orte  und  der  Krtimmung  nach 
mit  der  vorderen  Linsenfl&che  zusammenfllllt,  sodass  sie  also  mit  dieser  direkt 
auf  das  zu  beobachtende  Objekt  gehalten  werden  muss,  was  ftir  die  hier 
in  Frage  kommenden  Zwecke  nicht  angeht. 


Fig.  143.  Fig.  144. 

(Nach  Czapski,  Theorio  d.  optischea  Instr.) 


Ambro  u  n. 
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Unter  den  aus  GlUsern  mit  verschiedenem  Zerstreuungsverhftltniss  zu- 
sammengesetzten  Lupen  haben  sich  namentlich  die  von 
Steinheil  konstruirten,  sogen.  aplanatischen  Lupen,  be- 
wahrt  Dieselben,  Fig.  145,  bestehen  aus  einer  zwisclien  zwei 
gleichen  Flintglasmenisken  eingescblossenen  bikonvexen 
Krownglaslinse.  Eine  weitere  Vepbesserung  dieser  Kon- 
struktion  wurde  dadurch  eingefilhrt,  dass  der  mittleren 
Krownlinse  eine  gr588ere  Dicke  gegeben  wurde,  so  dass 

gewissermassen  eine  achromatisirte  Brewster'sche  Lupe  entstand. 

Die  folgende  Tabelle  enthM,lt  eine  Zusammenstellung  der  ObjektabstHnde 

und  des  Gesichtsfelds  der  oben^  genannten  Lupen  bei  verschiedenen  Brenn- 

weiten  bezw.  VergrOsserungen.  ^) 


Fig.  145. 


Konstruktionstypus 


Lineare 
Vergrossening 


Fokalabstand 
mm 


Objektseitiges 

Gesichtsfeld 

mm 


Einfache  plankonvexe  Linse 
Wilson'sche  Lupe 

Steinheirsche  Lupen 


I 


Achromatisirte  Brewster'sche       f 
Lupen  I 


6 

10 
6 

10 

20 
6 

10 


40 

12—14 
34 
20 
10 
32 
12 


bis  ca.  8  mm 
brauchbar 

14 
18 
10 
3.5 
30 
15 


Einen  eigenthtimlichen  Vergr^^sserungsapparat  ffir  Vernierabiesungen  hat 

Th.  Simon  in  Paris  konstruirt,  fiber  dessen  LeistungsfUhigkeit  mir  allerdings 

Nichts  bekannt  geworden  ist,   den  ich  aber  doch  kurz 

mit  anfUhren  will.     Die   VergrOsserung   erfolgt   mittelst 

des   Hohlspiegels   B,    Fig.  146,    der   in   schrHger  Lage 

gegen  einen  Planspiegel  A   derart   festgestellt  ist,  dass 

das    durch   Reflexion    an    dem    Konkavspiegel    B    ver- 

grdsserte   Bild   das   Auge   in   einer   bequemen  Stellung 

trifft  und  ausserdem  die  Beleuchtung  von  Theilung  und 

Vernier  nicht  durch   das  Instrument  selbst  beeintr&cbtigt  wird,  wie  das  bei 

Lupen  ab  und  zu  vorkommen  mag.^) 


Fig.  146. 


4.  Ablesemikroskope. 

Werden  an  die  Genauigkeit  der  Ablesungen  von  Theilungen  grOssere 
Ansprtlche   gestellt,    als   dass  dieselben  durch  Vernier   und  Lupe   befriedigt 

^)  Einige  noch  vorkommende  Lupenkonstruktionen  stellen  scbon  mehr  ein  zusammen- 
gesetztes  Mikroskop  dar  und  werden  zu  Ablesungen  yon  Theilnngen  kaum  yerwendet;  yergl. 
die  bei  Czapski  angefilhrte  Literatur. 

»)  Vergl  Zschr.  f.  Instrkde.  1890,  S.  151. 
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werden  kOnnen,  und  sind  andererseits  die  Theilungen  selbst  sanber  genug 
ausgefclhrt,  so  wendet  man  zur  Bestimmung  von  Unterabtheilungen  das  Ablese- 
mikroskop an.  Wenn  auch  der  rein  optische  Theil  dieses  Instrumentes  schon 
lange  bekannt  war  und  so  ziemlich  gleichzeitig  mit  dem  Fernrolir  erfunden 
sein  mag,  so  1st  das  Mikroskop  als  solches  doch  bis  zmn  Beginn  dieses 
Jahrhonderts  bei  astronomischen  Messungen  nicht  in  Anwendung  gebracht 
worden,  und  selbst  nachdem  man  schon  zu  anderen  Zwecken  dasselbe  mit 
mikrometrischen  Einrichtungen  versehen  hatte,  konnte  es  sich  zur  Ablesung 
von  L&ngen  und  Kreistheilungen  nur  langsam  Eingang  verschaflPen.  Zuerst 
haben  es  wohl  englische  Mechaniker  dazu  bentltzt.  Erst  als  Besbel  und 
Gauss  seine  Oberlegenheit  tlber  die  von  ihnen  so  hoch  gesch&tzten  und  von 
Reighenbach  in  vorzfiglicher  Form  ausgeftlhrten  Verniers  erkannt  batten,  war 
ihm  seine  Stelle  unter  den  HtLlfsapparaten  der  astronomischen  Instrumente 
gesichert,  zumal  auch  die  Repsold'sche  Werkstatt  die  Mikrometer-Mikroskope 
bei  ihren  Meridiankreisen  anbrachte.  ^) 

Diese  Apparate  bestehen  eigentlich  aus  zwei  Theilen,  nJlmlich  erstens 
dem  optischen  Theil  (dem  eigentlichen  Mikroskop)  und  zweitens  dem  messen- 
den,  mikrometrischen  Theil. 

Die  optischen  Bestandthelle  sind  das  der  Theilung  zugewandte  Ob- 
jektiv  und  das  zur  Betrachtung  des  vom  Objektiv  entworfenen  Bildes  der 
Theilung  dienende  Okular.  Zwischen  beiden  befindet  sich  in  den  meisten 
Fftllen  eine  dritte  Linse,  das  sogenannte  Kollektivglas.  Diese  letztere  Linse 
ist  nicht  als  ein  wesentlicher  Bestandtheil  des  Mikroskopes  zu  betrachten, 
sie  soil  nur  den  Zweck  haben,  ein  etwas  grOsseres  Gesichtsfeld  zu  erzielen 
und  ausserdem  mit  zur  Korrektur  der  spharischen  Aberration  dienen ;  namen^ 
lich  wenn  man  sie,  wie  es  jetzt  gewOhnlich  geschieht,  mit  zum  Okularapparat 
des  Mikroskopes  rechnet.  Das  Objektiv  besteht  in  unserem  Falle  immer  nur 
aus  der  achromatischen  Verbindung  einer  plankonvexen  Krown-  und  einer 
konkavkonvexen  Flintglaslinse,  und  zwar  ist  das  Krownglas  dem  Objekte  zu- 
gewandt.  Die  Brennweiten  der  Objektive  der  hier  vorkommenden  Mikroskope 
sind  meist  noch  ziemlich  grosse,  und  selten  unter  2  cm,  da  man  nur  ge- 
ringe  VergrOsserungen,  die  wohl  kaum  tlber  eine  50fache  hinausgehen,  zu 
erzielen  beabsichtigt.  Damit  ist  der  Vortheil  verbunden,  dass  das  Objektiv- 
ende  des  Mikroskopes  immer  noch  ein  erhebliches  Sttlck  von  der  Theilung 
entfemt  bleibt;  ja  in  manchen  Fallen  z,  B.  bei  Mikroskopen  zur  Ablesung 
der  Kreistheilungen  an  Refraktoren  oder  bei  den  Skalenmikroskopen  an  Helio- 
metem  geht  die  Konstruktion  eigentlich  mehr  in  die  eines  Femrohrs  mit 
Fadenmikrometer  fiber.  Das  Okular,  mit  welchem  sowohl  das  Objektbild, 
als  auch  die  in  derselben  Ebene  befindlichen  Mikrometerfaden  betrachtet  wer- 
den, ist  entweder  eine  in  ein  besonderes  Rohr  gefasste  einfache  plan-  oder 
bikonvexe  Linse  oder  nach  Art  der  weiter  unten  bei  dem  Femrohr   zu  be- 


*)  Es  ist  sehr  interessant,  ans  den  betreffenden  Briefwechseln  etc.  zu  ersehen,  wie  hart- 
nllcklg  sich  Reichenbach  gegen  die  AnsfUhrung  der  Mikroskope  gewehrt  hatj  er  hat,  so  welt 
mir  bekannt,  nie  ein  solches  an  seinen  Instrnmenten  angebracht. 
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sprechenden  Ramsden'schen  Okulare  aus  zwei  plankonvexen  Linsen  so  za- 
Bammengesetzt,  dass  diese  sich  die  konvexen  Seiten  zuwenden.^) 

Was  die  mechanische  Anordnnng  dieser  Theile,  d.  h.  ihre  Fassong  and 
gegenseitige  Stellnng  anlangt,  so  steht  diese  so  eng  mit  dem  mikrometrischen 
Tlieil  des  Mikroskopes  in  Verbindung,  dass  dieselbe  zugleich  mit  diesem  zu- 
sammen  beschrieben  werden  soil. 

Der  mikrometrische  Theii  des  Ablesemikroskopes  besteht  gewOhnlich 
darin,  dass  mittels  einer  feinen  Schraube  im  Fokus  des  Objektivs  (event,  im 
GesammtfokuB  von  Objektiv  und  Kollektivglas)  ein  Fadenkreuz  oder  jetzt 
meist  ein  System  von  2  oder  mehr  Doppelftlden  senkrecht  zur  optischen 
Axe  des  Mikroskopes  and  tangential  zum  Limbas  bin  and  her  bewegt 
werden  kann. 

In  der  Fokalebene  des  Mikroskopes  befindet  sich  dann  gewOhnlich  noch 
ein  sogenannter  Index  oder  auch  wohl  nur  ein  Bild  eines  solchen,  was  dann 
der  Fall  ist,  wenn  am  Kreise  selbst  ein  den  Nullstrich  eines  Verniers  dar- 
stellender  Index  an  dem  Ende  einer  alhidadenUhnlichen  Einrichtung  ange- 
bracht  ist.  Wird  zur  Ablesung  vermittelst  der  Schraube  der  Doppelfaden 
von  dem  Index  bis  zum  nUchst  vorhergehenden  im  Gesichtsfeld  erscheinen- 
den  Strich  der  Theilung  bewegt  und  dabei  die  Anzahl  der  Schrauben- 
umdrehungen  und  deren  Bruchtheile  gezfthlt,  so  wird  man  auch  im  Stande 
sein,  diese  Entfernung  in  Minuten  und  Sekunden  der  Angabe  des  betrefPenden 
Theilstriches  hinzuzuftigen,  wenn  man  weiss,  welchem  Winkelwerth  eine 
Umdrehung  der  Mikrometerschraube  entspricht.  Auf  dieser  Betrachtung 
beruht  die  Benutzung  des  Schraubeumikroskopes  zur  Ablesung  von  Unter- 
abtheilungen  einer  Theilung.  Daraus  geht  auch  hervor,  dass  die  zur  Be- 
wegung  und  Messung  dienende  Schraube  eine  sehr  exakte  Ausfiihrung  be- 
sitzen  muss  und,  dass  auch  die  MOglichkeit  vorhanden  sein  muss,  den  Worth 
eines  Schraubenumganges  in  Einheiten  der  Theilung  (d.  h.  in  Minuten  und 
Sekunden)  bestimmen  und  reguliren  zu  k6nnen.  Das  Letztere  ist  deswegen 
erforderlich,  damit  man,  nachdem  schon  die  optischen  Theile  des  Mikroskops 
so  nahe  als  mOglich  mit  Bezug  darauf  gew&hlt  sind,  ein  Theilintervall  einer 
angemessenen  Anzahl  von  Schraubenumdrehungen  gleich  machen  kann,  so 
dass  also  z.  B.  ftlr  einen  von  5'  zu  5'  getheilten  Kreis  auch  5  oder  2  ^/, 
Schraubenumdrehungen  n5thig  sind,  ein  Fadenpaar  um  das  Bild  des  5  Minuten- 
intervalles  fortzubewegen.  Da  man  zur  genaueren  Messung  der  Unterab- 
theilungen  der  Umdrehungen  der  Schraube  auf  das  aus  dem  Mikroskop 
herausragende  Ende  derselben  eine  in  60  oder  100  Theile  getheilte  Trommel 
aufzusetzen  pflegt,  so  werden  dann  in  ersterem  Falle  5  X  60  Trommeltheile 
auf  5'  des  Kreises  kommen,  ein  Trommel theil  wird  also  1  Bogensekunde 
darstellen. 

WtLrde  daher  die  Strecke  vom  Index  bis  zum  vorausgehenden  Thei- 
lungsstrich  etwa  eine  Umdrehung  und  30  Trommeltheile  betragen  haben, 
so  wUren  zu  der  Angabe  dieses  Theilungsstriches  noch  1'  30"  zu  addiren  ge- 

*)  Betreffs  weiteier  Details  tiber  die  optischen  Theile  der  Mikroskope  und  deren  Wirkungs- 
weise  moss  ich  hier  anf  die  oben  schon  citirten  yoiziiglichen  Werke  von  Czapski  und 
Heath,  verweisen.    BetrefFend  der  Okulare  vergrl.  auch  Kapitel  Penirohr. 
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wesen.     Meistens  ist  aber  ein  solcher  Index  im  Mikroskop  nur  von  neben- 

sachlicher   Bedeutung;    denn    es   bildet   eigentlich    derjenige    NuUpunkt    der 

Trommeltheilung,  welcher  der  Einstellung  der  Faden  auf  dem  Index  zunftchst 

gelegen  ist,  den  Ausgangspunkt  der  Zahlung  ftir  die  Schraubenumdrehungen. 

Allerdings  ist   dann    in   der  Einrichtung   des  Messapparates   meist   die  MOg- 

lichkeit   geboten,    ftir    die    Nullstellung    der   Trommel   auch    den    Index    in 

mOglichst  gute  Koincidenz  mit  den  F^den  zu  bringen.     Da  man  nun,  wie 

oben   gesagt,    bei   der   Messung    von    dieser   Koincidenzsteilung    nach    dem 

nachst  vorhergehenden  Theilstriche  zuriickgeht  und  also  die  Umdrehungen 

der  Schraube  und  ihre  Bruchtheile  in  dieser  Richtung  zfthlt,  so  ist  klar,  dass 

auf  der  Trommel  des  Schraubenkopfes  auch  die  BeziflFerung  im  umgekehrten 

Sinne  wie  die   der  Kreis-  oder  Langentheilung  wachsen  muss.     Dies   ist   ein 

Punkt,  welchem  bei  Herstellung  der  Mikrometermikroskope  seitens  des  Mecha- 

nikers  besondere  Aufmerksamkeit  zuzuwenden  ist,  da  sonst  bei  der  Beniitzung 

des    Apparates    unangenehme    Unbequemllchkeiten    entstehen;    vergl.  S.  38. 

Aus    Grtlnden,    deren    Auseinander- 

setzung  sogleich  erfolgen  wird,  pflegt 

man  bei  exakten  Messungen  mit  den 

MikrometerfJlden  meist  nicht  nur  den 

vorhergehenden   Theilstrich,    son- 

dern  auch  den  nachfolgenden  ein- 

zustellen  und  die  betreflFendeTrommel- 

angabe  abzulesen,  welche  beidenDaten 

ja    bei  v61lig  korrigirtem  Mikroskop 

identisch  sein  soUten.  In  diesem  Falle 

ist  es  erwtlnscht,  den  Weg  von  einem 

Theilstrich    zum    andern    immer    so 

zurtickzulegen,  dass  dabei  die  Schraube 

allein   die  Bewegung   vermittelt  und 

nicht   die   im   Mikrometer   etwa    be- 

findlichen  Federn  der  wirkende  Theil 

werden.  Die  Beachtung  dieses  Punktes 

erhOht   die   Sicherheit    der   Messung 

meist  erheblich. 

Ich  lasse  nun  nach  Darlegung  des 
Principes  des  Schraubenmikroskopes 

die  detaillirte  Beschreibung  einer  Anzahl  verschiedener  solcher  Apparate 
folgen,  wodurch  nicht  nur  das  Gesagte  wesen tlich  erlautert  werden  wird, 
sondern  bei  welcher  Gelegenheit  ich  auch  noch  auf  den  einen  oder  anderen 
Punkt  besonders  aufmerksam  zu  machen  haben  werde.  In  Fig.  147  ist  ein 
gew5hnliches  Schraubenmikroskop  dargestellt,  wie  es  an  grOsseren  Theodo- 
lithen,  Universalinstrumenten,  Meridiankreisen  Hlteren  Typus  u.s.  w.  angebracht 
zu  werden  pflegt,     0  ist  das  achromatische  Objektiv,  ^)  welches  in  das  untere 

^)  In  dieser  und  den  nachstehenden  Abbildungen  von  Schraubemnikroskopen  und  Theilen 
derselben  sind,  soweit  angtlngig,  die  entsprechenden  Eonstruktionstheile  auch  mit  derselben 
Bezeichnung  versehen. 


Fig.  U7. 
(Nach  Uunaens,  Geometr.  Instriimeute.) 
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Endc  des  meist  konisch  zulaufenden  Rohres  R  gefasst  ist;  dieses  Rohr  l&sst 
sich  in  dem  Hauptrohre  M  verschieben  and  seine  Stellung  kann  dann  meist, 
wenn  die  Reibung  allein  nicht  gentigende  Sicherheit  bietet,  durch  die  in  dem 

engen  Schlitz  bei  m  fahrende 
Schraube  s  fixirt  werden.    C 
ist  die  Koilektivlinse  mit  ihrer 
Fassung.  Diese  l&sst  sich  zur 
Korrektur    des  Mikroskopes 
zumeist  auch  im  Rohr  M  ver- 
schieben and  durch  ein  oder 
zwei  Schraabchen  ebenso  wie  das  Ob- 
jektiv    festklemmen.       Das    Okalar    O 
bildet  den  Schluss  des  optischen  Theiles. 
Dasselbe  kann   entweder  eine  einfache 
Lupe,  wie  in  Fig.  147,  oder  aach  eine 
Kombination  zweierLinsen,  einRamsden'- 
sches  Oder  positives  Okular^)  sein,  wie 
in  Fig.  148,    154  and  159;    in    diesem 
Falle  fehlt  hJlufig  das  Kollektivglas.  Den 
wichtigsten,  den  messenden  Theil  enthftlt 
der   rechteckige    oder    auch    wohl    ab 
and  zu  runde  (Fraunhofer)    Kasten  K., 
vergl.  auch  die  folgenden  Figuren.    Der- 
selbe  besteht  zumeist  aus  den  zwei  Deck- 
platten  a  und  b,  von  denen  a  die  Offnung 
ftir  den  Objektivansatz  und  b  das  Gleit- 
rohr  des  Okulars  enthait,  in  welche  diese 
Theile    eingeschraubt    werden    k5nnen. 
Diese  Flatten  bilden  dann  mit  den  ent- 
weder aus  einem    Stiick,    Fig.  149,  ge- 
arbeiteten  oder  aus  einzelnen  Lamellen 
zusammengesetzten   Rahmen,    Fig.  150, 
den  Kasten  K,    In  diesem  bewegt 
f^  ~~     ^  ■  ^  ^^  '  ^        sich  der  sogenannte  Schlitten  mit 

der  Fadenplatte  p,  Fig.  149,  welcher 
in  den  verschiedenen  Werkstatten 
verschieden  gestaltet  wird.  Viel- 
fach  ist  er  ein  vollstfindiger  Rahmen,  welcher  auf  der  einen  Seite  eine 
Deckplatte  mit  der  OflFhung  ftir  die  Fftden  trSgt,  in  alteren  Einrichtungen 
hat  auch  wohl  diese  Platte  an  ihrer  unteren  Seite  nur  drei  oder  vier 
Ansatze  (K^,  K^,  Kg),  Fig.  149,  mit  den  Bohrungen  ftir  Schraube  und 
Ftthrungsstifte. 

In  den  neueren  Konstruktionen  befinden  sich  diese  Bohrungen  1  ftir  das 
Muttergewinde  der  Mikrometerschraube  und  ftir  die  an  oder  in  der  schmalen 


Fig.  148. 
(Aus  Hanaeas,  Oeomeir.  Instrnmente.) 


Vergl.  Okular  in  dem  Kapitel  ttber  das  Fcrnrohr, 
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Wand  des  Mikrometerkastens  befestigten  Fiihrungsstifte  t,  in  den  kurzen  Seiten 
des  Rahmens.  Letztere  dienen  einmal  dazu,  die  durch  die  Mikrometerschraube 
hervorgebrachte  Bewegnng  des  Schlittens  zu  sichern  und  ausserdem  auch 
hUafig  die  Federn  f  zu  sttltzen.  Diese  Federn  wirken  dem  Drucke 
der  Mikrometerschraube  entgegen  und  verhindern  so  nicht  nur  den  todten 
Gang,  sondern  bewirken  iiberhaupt  bei  Linksdrehen  der  Mikrometerschraube 
das  Zurtickgehen  des  Schlittens. 

Bei  mteren  und  einfacheren  Mikroskopen  flndet  die  Mikrometerschraube 


Fig.  149. 
(Ans  Unnaens,  Geometr.  Instrnmente.) 


K 


Fig.  l&O. 


1/4^  13C  161    I 


Pig.  151. 

hre  Ftihrung  und  Stiitze  ausser  in  dem  Muttergewinde  des  Schlittens  in  einer 
Bohrung  der  einen  Schmalseite  des  Rahmens.  Dort  liegt  sie  mit  einem  gut 
plan  abgedrehten  Flansch  aussen  oder  innen  auf,  Fig.  149  u.  154,  so  dass 
sie  beim  Rechtsdrehen  den  Schlitten  dieser  Seite  nahern  muss.  Auf  der  Fort- 
setzung  der  Schraubenspindel,  die  dann  entweder  zu  einem  flachen  Konus  V 
Oder  zu  einem  Vierkant  ausgebildet  ist,  sitzt  die  sogenannte  Trommel  T, 
welche  auf  ihrer  cylindrischen  FlJlche  eine  Theilung  von  30,  60  oder  100 
Intervalle   tr&gt,   wodurch   an   einem   an   dem  Mikrometerkasten   sicher  be- 
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festigten  Index  i  die  Bruchtheile  einer  Umdrehung  abgelesen  werden  kOnnen. 
Zur  ZUhlung  der  ganzen  Revolution  findet  sich  im  Mikrometerkasten  direkt 
tiber  der  Fadenplatte,  also  auch  noch  sehr  nahe  in  der  Fokalebene,  eine 
eigenthtlmliche  Einrichtung,  der  sogenannte  Rechen  r.  Dieses  ist  ein  hftufig 
fest  mit  der  oberen  Deckplatte  b,  Fig.  147  u.  149,  verbun denes  kleines  Blftttchen, 
dessen  einer  in  das  Gesichtsfeld  hineinragender  Rand  eine  grdssere  Anzahl  ZUhne 
Oder  anch  nnr  eine  einfache  Kerbe  hat.  Der  Abstand  der  Zahne  von  ein- 
ander  entspricht  gewOhnlich   einer  Revolution  der  Mikrometerschraube.     Das 


Fig.  152. 
(Nach  Vogler,  Abbildgn.  geodat.  Instrnmenie.) 

mittelste  Interval!  ist  dann  durch  irgend  eine  Besonderheit  (Schlitz,  kleines 
Loch  u.  8.  w.),  Fig.  151,  ansgezeichnet  und  markirt  so  den  Ausgangspunkt 
der  Zfthlungen  ftlr  die  Schraubenumdrehungen  (siehe  oben).  —  Dleser 
Rechen  kann  auch  bei  genaueren  Mikroskopen  ein  Theil  einer  besonderen, 
zwischen  Deckplatte  b  und  Schlitten  dicht  auf  der  Fadenebene  des  letztem 
aufliegende  Platte  sein,  welche  durch  eine  eigene  Korrektionsschraube  s 
um  kleinere  Sttlckchen  bewegt  werden  kann,  Fig.  150  bis  154.  Dadurch 
wird  es  mOglich  z.  B.  bei  Universalinstrumenten  die  Indices  der  beiden  Mikro- 
skope  genau  auf  einen  Durchmesser  des  Kreises  zu  bringen  oder  bei  Meridian- 


Digitized  by 


Google 


Ableseinikroskop. 


137 


kreisen  den  Winkelabstand  derselben  genau  gleich  90^  oder  60^  zu  machen, 
ohne  die  Verbindung  zwischen  Mikroskop  und  seinem  Tracer  verandern  zu 
miissen.  Mit  diesem  Index  sollen  dann,  wie  bemerkt,  die  Faden  koincidiren  ftir 
eine  bestimmte  Nullstellung  der  Trommel.  Die  Faden,  mittelst  deren  die  Ein- 
stellungen  der  Stricbe  oder  auch  wohl  Punkte  derTheilung  erfolgen,  sindjenach 


Fig.  153. 
(Nach  Yogler,  Abbildgn.  geodat.  Instrnmeute.) 


Fig.  164. 
(Nach  Banernfeind,  Elem.  d.  Yermessungskde.) 

dem  Zwecke  verschieden  angeordnet.  In  Fig.  149  sind  die  Faden  in  Form  eines 
gewOhniichen  Andreaskreuzes  eingezogen,  durch  dessen  Durchschnittspunkt  der 
einzustellende  Theilstrich  gehen  muss;  meistens  hat  man  aber  jetzt  auf  der 
Fadenplatte  zwei  zu  den  Stricben  der  Tbeilung  parallele  Faden  aufgespannt, 
welcbe  soweit  von  einander  entfemt  sind,  dass  die  Stricbe  der  Tbeilung  das 
Intervall  nicbt  ganz  ausftillen,    sondern  auf  beiden  Seiten  noch  je  eine  sebr 
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schmale  „Lichtlinie"  iXhrlg  bleibt,  Fig.  151.  Die  Breite  dieser  „Lichtlinien" 
kann  erfahrungsmassig  sehr  genau  gleich  gemacht  werden  (durch  Schfttzung), 
wodurch  eine  weit  sicherere  Einstellnng  erfolgt,  als  wenn  man  z.  B.  einen  ein- 
zelnen  Faden  direkt  mit  einem  Striche  zur  Deckung  bringen  wollte.  In  den 
Ableseraikroskopen  der  grOsseren  astronomischen  Instmmente  sind  zam 
Zwecke  der  Eliminirung  periodischer  Febler  der  Mikrometerschraube  jetzt 
meist  zwei  solcber  Fftdenpaare  eingezogen  and  zwar  in  einem  mOglicbst  nabe 
1,5  Oder  2,5  Revolution  der  Schranbe  betragenden  Abstande;  vergl.  Mikro- 
metersobranbe  S.  40.  Wie  oben  bemerkt,  besteht  nur  bei  gewOhnlichen 
Schranbenmikroskopen  das  Widerlager  der  Schranbe  in  einem  Plansch,  wie 
in  Fig.  37;  bei  neueren,  guten  Einrichtungen  dieser  Art  sttltzt  sich  vielmehr 
das  in  eine  sehr  genan  centrirte  glasharte  Spitze  v,  Fig.  150,  152,  153,  oder 
in  eine  Kugelkalotte  anslanfendc  Ende  der  Schraubenspindel  gegen  eine  eben 
so  harte  vOllig  plane  Stahl-  oder  auch  wohl  Steinplatte  w,  die  mit  einem 
Theil  des  Mikrometerkastens  selbst  in  feste  Verbindnng  gebracht  ist.  Da- 
darch  ist  nattirlich  der  Mikrometerschraube  eine  viel  grOssere  Sicherheit  der  Be- 
wegung  gegeben  und  ausserdem  sucht  man  dadurch  die  nicht  von  der  Schraube 
selbst  abhllngenden^periodischen^Fehlerzuvermeiden.  Da  dergleichen  Fehler 
direkt  an  entsprechende  Stellen  der  einzelnen  Schraubenumgftnge  gebunden 
sind,  so  ist  es  oflfenbar  auch  nOthig,  dass  die  Stellung  der  Ablesetrommel 
gegen  die  Spindel  der  Schraube  beztlglich  einer  Drehung  um  dieselbe  durch- 
aus  gesichert  ist;  deshalb  zieht  man  jetzt  hftufig  vor,  dieselben  auf  einen 
Vierkant  zu  setzen  und  sie  nicht  nur  durch  die  mittelst  der  Schrauben- 
mutter  Q  auf  einen  flachen  Konus  V  bewirkte  Reibung  zu  befestigen. 
Haben  sich  durch  eine  genaue  Untersuchung  der  einzelnen  Schraubenum- 
gftnge solche,  wegen  periodischer  Fehler  nOthige  Korrektionen  ergeben, 
vergl.  S.  43,  so  hat  man  deren  Betrag  bei  den  Einstellungen  an  die 
Trommellesungen  anzubringen  (am  Besten  nach  einer  zu  diesem  Zwecke 
entworfenen  Tafel).  In  Pulkowa  hat  man  aber  auch  den  Versuch  gemacht, 
diese  Korrektionen  gleich  bei  der  dann  neu  vorzunehmenden  Theilung  der 
Trommel  mit  in  Rechnung  zu  bringen ,  sodass  dann  die  einzelnen  Trommel- 
theile  um  diese  Betrftge  von  dem  sechzigsten  Theil  der  Trommelperipherie 
abweichen  werden.  Das  vereinfacht  zwar  die  Rechnung,  hat  aber  den  Nach- 
theil,  dass  bei  etwaigen  Anderungen  der  Fehler,  was  z.  B.  durch  Abnutzen 
der  Schraube  oder  Widerlager  eintreten  kann,  die  Trommeltheilungen  nicht 
mehr  stimmen,  also  eine  Neutheilung  an  die  Stelle  einer  einfachen  Verbesserung 
der  Htllfstafel  treten  muss.  —  Ich  glaube  daher,  dass  diese  Anordnung  nicht 
zu  empfehlen  ist. 

Ftlr  manche  Ablesungen  von  Theilungen  mittelst  des  Schraubenmikro- 
skopes  wird  ein  ziemlich  grosses  Gesichtsfeld  gefordert,  d.  h.  es  soil  an  ver- 
httltnissmftssig  weit  von  einander  abstehenden  Stellen  der  Theilung  pointirt 
werden.  Das  ist  z.  B.  bei  den  Skalenmikroskopen  der  neuen  Repsold'schen 
Heliometer  der  Fall.  Da  muss  zunftchst  das  Objektiv  danach  eingerichtet 
werden,  was  in  diesem  Fall  bei  der  Lftnge  des  Mikroskopes  (2 — 3  m)  keine 
Schwierigkeiten  hat.  Sodann  muss  aber  auch,  den  Aplanatismus  des  Skalen- 
bildes  vorausgesetzt,  das  Okular,  welches  ein  so  grosses  brauchbares  Gesichts- 
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feld  meist  nicht  hat,  so  bewegt  werden  k5nnen,  wie  es  bei  den  grossen 
Fadenmikrometem  der  Fall  ist,  damit  die  gerade  zu  benutzende  Stelle  des 
Bildes  m&glichst  axial  zu  demselben  wird.  Das  erreicht  man  wie  bei  den 
Okularen  der  Durcbgangsinstrumente  und  Fadenmikrometer  (siehe  dort)  da- 
durch,  dass  das  Okular  auf  einen  besonderen  Schlitten  montirt  ist,  der 
zwischen  zwei  Backen  und  durch  eine  Schraube  mit  steilem  mehrfachen 
Gewinde  auf  der  oberen  Platte  des  Mikrometerkastens  schnell  bewegt  werden 
kann. 

Mchr  noch  als  bei  den  Verniers  ist  es  auch  hier  erforderlich,  die  betrefPen- 
den  Stellen  des  Kreises  gut  zu  beleuchten.  Zu  diesem  Zwecke  sind  an  den 
Mikroskopen  selbst  oder  an  davon  unabhangigen  Haltern  Beleuchtungseinrich- 
tungen  angebracht.  In  den  Fig.  155,  156,  157  sind  solche  ftir  sich  dar- 
gestellt,  wfthrend  die  Fig.  148  u.  158 — 160  sie  in  Verbindung  mit  den  Mikro- 


VyW,''/.''//Mvh/'. '.  '//.vjjj'n 


Fig.  155.  Fig.  156.  Fig.  157. 

(Nacb  Bauerufeind,  Klem.  d.  Yermessnugslcde.) 

skopen  deutlich  zeigen.  Sie  bestehen  meist  aus  kurzen  R(5hrclien,  die  entweder 
an  einer  Seite  schief  zur  Axe  abgeschnitten  sind,  Fig.  155,  oder  einen  en^ 
sprechenden  Ausschnitt  liaben  oder  Theile  sphftrischer  Spiegel  tragen,  wie 
in  Fig.  156  u.  157.  An  den  schiefen  oder  gewOlbten  Flachen  ist  dann  eine 
Gyps-,  Celluloid  oder  Milchglasplatte  befestigt  oder  dieselben  sind  matt  ge- 
scliliffen  und  versilbert,  sodass  das  auf  dieselbe  auffallende  Licht  einer  Lampe 
Oder  am  Tage  das  diffuse  Sonnenlicht  die  im  Gesichtsfeld  erscheinende  Stelle 
der  Theilung  m(5glichst  intensiv  aber  ohne  Reflexe  hervorzurufen  erleuchtet. 
Meist  ist  der  Reflektor  durchbohrt,  damit  man  durch  ihn  hindurch  auf  die 
Theilung  sehen  kann.  Das  den  Reflektor  tragende  R(5hrchen  Iftsst  sich  um 
die  optische  Axe  drehen,  um  diesem  jederzeit  die  der  Lichtquelle  entsprechende ' 
Stellung  geben  zu  k(5nnen.  Meist  erfolgt  die  Bewegung  nur  mit  leichter 
Reibung  auf  dem  Mikroskoprohr. 

Bei  den  neueren  grossen  Meridiankreisen  und  namentlich  den  Aqua- 
torealen  haben  die  Mikroskope,  wie  erwahnt,  theilweise  gewaltige  Langen  er- 
halten,  um  die  Ablesung  der  Kreise  m5glichst  bequem  zu  machen.  Es  sind 
eigentlich  mehr  Fernrohre  aus  ihnen  geworden;  die  mikrometrischen  Einrich- 
tungen  sind  aber  den  oben  beschriebenen  gleich  geblieben.  Die  spftter 
folgenden  Darstellungen  solcher  Instrumente  werden  mehrfach  Gelegenheit 
geben,  die  so  gestalteten  Mikroskope  zur  Anschauung  zu  bringen. 
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a.  Verbindaug  der  Ablesemikroskope  mit  den  Instramenten. 

DieBefestigungderMikroskopean  den  tibrigenlnstrumententheilen  kann  eine 
zweifache  sein.  Einmal  sind  die  Mikroskope  an  den  beweglichen  Tbeilen,  den 
Alhidaden,  der  Instmmente  angebracht,  im  anderen  Falle  an  den  festen  Lagern 
Oder  Pfellern,  w&hrend  die  betreflfenden  Kreise  sich  bewegen.  Die  erstere  £in- 
rlchtung  findet  meist  bei  Horizontalkreisen  statt,  wlihrend  feste  Mikroskope 
am  hltofigsten  bei  den  Vertikalkreisen  fest  aufgestellter  Instromente  in  Ver- 
wendong  kommen.  Es  wird  diese  Anordnung  durch  den  Umstand  bedingt, 
dass  im  zweiten  Falle  ja  eben  durch  die  Stellung  der  Mikroskope  (oder  auch 
Verniers)  eine  bestimmte  Fundamentalebene  (der  Horizont  oder  die  Lothlinie) 
fixirt  werden  soil;  wfihrend  durch  azimuthale  Messungen  bestimmte  Winkel 
ftir  sich  meist  keiner  solchen  festen  Ausgangsrichtung  bedtlrfen.^) 

Verschiedene  Befestigungsweisen  von  Horizontalkreismikroskopen  stellen 
die  folgenden  Figuren  dar.    In  Fig.  158  ist  eine  Einrichtung  gegeben,  wie  sie 


Tig.  158. 


Fig.  159. 


(Nach  Vogler,  Abbildgn.  geodat.  Instrumente.) 


0.  Fennel  in  Cassel  ausgeftlhrt  hat.  M  ist  die  MikroskoprOhre ,  welche 
durch  den  Ring  R  etwa  in  der  Mitte  umfasst  wird  und  mittelst  diesem  und 
der  Schraube  s^  ihre  Befestigung  an  einem  besonderen,  das  eine  Ende  der 
Alhidade  darslellenden  Bock  L  erh9,lt.  An  dem  unteren  Ende  der  RQhre  M, 
in  welchem  sich  das  Objektivrohr  auf  Reibung  verschiebt,  ist  eine  Gabel  an- 
gelOthet,  die  den  an  dem  Trttger  sitzenden  Klotz  K  zwischen  sich  fasst  und 
mittelst  der  beiden  Schrauben  z  z'  in  horizontalem  Sinne  gegen  den  letzteren 

^)  Das  ist  bei   alien  geodfttischen  Horizontalwinkelmessungen  der  Fall,  wahrend  aller- 
dings  die  Bestimmung  absoliiter  Azirauthe  eine  Beziehuug  auf  den  Meridian  erfordert. 
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verschoben  werden  kann.  Ebenso  ist  an  dem  Auszug  ftir  den  Okulartheil 
eine  fthnliche  Einrichtung  angebracht,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  dort 
die  Anordnung  umgekehrt  ist.  Ausserdem  aber  liegt  oben  zwischen  Klotz  und 
Gabelblock  eine  axial  wirkende  Feder  f,  welche  durch  die  Schraube  b, 
eine  Verschiebung  des  Okulars  sammt  der  bei  e  liegenden  Schfttzmikroskop- 
platte  gegen  das  Objektiv,  also  eine  Korrektnr  zwischen  Bild  und  Mikrometer- 
ebene  ennOglicht.  Es  wird  auf  diese  Weise  die  diametrale  Stellung  beider 
Mikroskope   sowolil,   als   auch  die  genaue  Vdftikalitat  ihrer  Axen  zur  Lim- 


Fig.  160. 
(Au8  Loewenberz,  Bericht.) 

bosebene  erzielt  werden  k5nnen,  was  namentlicli  ffir  kleine  transportable 
Instrumente,  bei  denen  diese  Stellung  leicht  gestOrt  wird,  von  Vortheil  ist. 
Nicht  soweit  gehende  Korrektionseinrichtungen  zeigt  Fig.  159.  Dort  ist  das 
Mikroskop  (Schraubenmikrometer)  mittelst  der  beiden  Ringe  R  R^  gefasst  und 
durch  das  Verbindungssttick  K  an  dem  Lagerbock  L  der  Horizontalaxe  an- 
geschraubt.  Die  Schrauben  S  (die  zweite  ist  in  der  Figur  nicht  sichtbar) 
gehen  durch  L()cher,  welche  etwas  gr(5sser  sind  als  ihre  Spindeln,  so  dass 
auf  diese  Weise  eine  Korrektur  in  azimuthalem  und  axialem  Sinne  erreicht 
werden  kann.  Die  Korrektur  ist  wohl  nicht  so  bequem  als  im  vorigen 
Falle,   aber  die  Stellung  des   einmal   berichtigten  Mikroskopes  vielleicht  da- 
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durch  eine  gesichertere.  Ganz  tlhnliche  Verbindung  der  Mikroskope  M  u.  M^ 
mit  dem  Obertheil  des  Instnimentes  zeigt  das  von  Bambebg  gebaute 
Uniyersalinstrameiit  der  Fig.  160,  nur  sind  bei  diesem  die  Mikroskoptr&ger 
senkrecht  zur  Horizontalaxe  gestellt,  was  mancbe  Vortbeile  hat,  da  dann 
der  Beobachter  nicht  so  nahe  mit  dem  K(5rper  an  die  Lagerstiitzen  heran- 
kommt  und  aasserdem  anch  mehr  Platz  vorhanden  ist,  namentlicb,  wenn 
Femrohr  und  HOhenkreis,  wie  es  bei  diesem  Instrumente  der  Fall  ist,  an  den 
Enden  der  Horizontalaxe  (excentrisch)  befestigt  sind.^)  Nahe  die  gleiche 
Anordnung  der  Mikroskope  findet  sich  auch  bei  den  Repsold'schen  Univer- 
salinstrumenten. 

Fig.  161  stellt  ein  Universalinstrument  von  Bbeithaupt  dar.     Hier  sind 

die  Mikroskope  ftir  den  Horizontal- 
kreis  an  einer  eigenen  Alhidade  P 
befestigt  and  lassen  sich  dorch 
die  Schrauben  s  sowohl  in  azi- 
muthalem  als  auch  vertikalem 
Sinne  korrigiren,  wie  aus  der 
^'if'^IiyHIS^II  ly^   \l  Zeichnung    ohne    Weiteres    ver- 


Fig.  161. 


Fig.  162. 


standlich  ist.  —  Eine  eigenthilmliche  Vorrichtung  zur  Korrektur  der  Mikroskope 
zeigt  die  Fig.  162,  welche  einen  von  der  Firma  SAEGMiJLLER  (Fauth  &  Co.)  in 
Washington  gefertigten  Typus  veranschaulicht.  Dieselben  sind  dort,  wie  es 
auch  sonst  geschieht,  durch  Ringe  an  der  Platte  P  befestigt,  diese  wird 
durch  die  in  SchlitzlOchern  gehenden  Schrauben  ss  mit  dem  Trager  T  ver- 
bunden.  Die  Platte  P  hat  aber  auf  ihrer  an  T  anliegenden  Flftche  eine 
Rippe  r,  welche  in  eine  entsprechende  horizontale  Nuth  der  Trftgerflftche  passt 
und   die   mit    einem    Ansatz    in    den   Trftger    selbst    hineinreicht.     In    den 

^)  Die  fur  Ablesung  des  Vertikalkreises  dienenden  Mikroskope  M,,  u.  M,,,  Bind  nicht 
auf  die  Axe  des  Letzteren  aufgesetzt,  sondern  sind  mit  dem  Lagerbock  verbunden,  wie  das 
auch  in  den  Fig.  165  n.  166  der  Fall  ist. 
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Trftger  ist  eine  Schraube  z  eingelassen,  die  bei  ihrer  Bewegung  gegen  den 
genannten  Ansatz  drtickt  und  so  nach  Ltiftung  der  Schrauben  s  s  das  Mikro- 
skop  in  azimutbalem  Sinne  etwas  verschieben  kann,  w£lhrend  durch  Drehung 
um  die  Rippe  r  sicb  die  Neigung  korrigiren  lasst.  Diese  Einrlchtung  dtirfte 
mit  grosser  Einfachbeit  auch  einen  bedeutenden  Grad  von  Stabilittlt  ver- 
binden;  vergl.  Kapitel  Universalinstrumente  etc. 

Diejenigen  Mikroskope,  welche  zur  Ablesung  der  Vertikalkreise  dienen, 
sind,  wie  schon  bemerkt,  bei  kleineren  Instrumenten  fast  stets  an  den  Enden 
eines  alhidadenftbnlichen  Armes  meist  ebenso,  wie  oben  beschrieben,  befestigt, 
wfthrend  dieser  Trager  mittels  einer  genau  passenden  Btlchse  auf  die  Hori- 
zontalaxe   des  Instrumentes   aufgeschoben   ist.    Auf  diesem  Trager  ist  dann 


Fig.  163. 
(Aus  Loeweuherz,  Bericht.) 

auch,  wie  schon  beschrieben  (vergl.  Niveau),  eine  der  Theilung  des  Vertikal- 
kreises  entsprechend  genaue  Libelle  zur  Sicherung  der  Horizontalitat  der 
Mikroskope  befestigt. 

Die  Korrektionseinrichtungen  und  die  Gesammtanordnungen  auch  dieser 
Mikroskope  sind  aus  einigen  der  vorstehenden  Figuren  leicht  zu  ersehen. 
Sie  unterscheiden  sich  im  Wesentlichen  nur  durch  den  Ort,  an  welchem  die 
Tragerbtlchse  die  Horizontalaxe  umfasst.  Es  ist  von  Vortheil,  die  Metalle, 
aus  der  Axe  und  Biichse  hergestellt  sind,  so  zu  w&hlen,  dass  auch  bei  starken 
Temperaturanderungen  keine  Klemmung  eintreten  kann.  Ein  besonderer 
Theil,  welcher  hier  mit  dem  Mikroskoptrfiger  vereinigt  sein  muss,  ist  dazu 
bestimmt,  denselben  bei  einer  Drehung  der  Axe  des  Femrohrs  festzuhalten. 
Zu  diesem  Zwecke  geht  von  der  Biichse  nach  unten  ein  Ansatz,  Fig.  161  u.  164, 
welcher  als  Gabel  um  einen  festen  Dorn  oder  auch  als  Dorn  zwischen  eine 
Gabel  fasst  und  dort  von  Schraube  und  Gegenfeder  festgehalten  wird. 

Eine  besonders  zweckmAssige,  namentlich  fiir  grOssere  Instrumente  ge- 
eignete  Einrichtung  far  die  Mikroskope  des  Vertikalkreises,  hat  C.  BAMfiEBa 
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bei  Beinem  grossen  UniyersalinBtrument  getroffen.  Dieselbe  ist  in  dem 
Berichte  fiber  die  Berliner  Gewerbe-Ausstellung  etwa  wie  folgt  beschrieben:^) 
Ein  Bahmen  T,  Fig.  163,  ruht  mittels  passend  cylindrisch  aosgeschliffener, 
zum  Theil  unterbrochener  Lager  auf  den  stahlernen  Axcylindem  li  und  h^,  so- 
dass  er  keine  Verschiebang  auf  den  Zapfen  gestattet;  gegen  Abheben  von  den 
Zapfen  ist  der  Rahmen  gescbiitzt  dnrcii  Querverbindongen  auf  der  unteren 
Seite  der  Lager,  welche  so  bemessen  sind,  dass  der  Ralimen  sich  mOglichst 
leicht  dreht,  obne  Spielraam  za  gestatten.  An  den  Rahmen  T  sind  die 
Mikroskope  M  ftir  den  H5henkreis  mit  ihren  Tr&gern  angeschraubt.  Sie  unter- 
Bciieiden  sich  von  den  Mikroskopen  des  Horizontalkreises  nnr  dadurch,  dass  die 
Okulare  mit  Prismen  versehen  sind,  nm  die  nach  innen  gelegene  Theilung  bequem 


(Qnerschnitt  des  Mikroskoptragers.) 


Fig    164. 

ablesen  zu  k5nnen.  Die  Dimensionen  des  Instrumentes  gestatten  sehr  gut  eine 
solche  Anordnung,  welche  bei  kleineren  Instrumenten  nicht  m(5glich  sein  wtLrde. 
Ein  bogenfOrmiges  ZwischensttickO^  nmfasst  den  Aufsuchekreis  I  nach  anten,  ver- 
bindet  die  beiden  Btlgel  T  und  endet  unten  in  einen  Stahldorn  a,  Fig.  164, 
welcher  die  Horizontirung  mittels  einfachen  Mikrometerwerks  mit  HtQfe  der 
Libelle  L^  erm(5glicht.  *)  Der  Grund  ftir  diese  Anordnung  des  Mikroskop- 
tr&gers  liegt  in  dem  Bestreben  eine  m^glichst  symmetrische  Form  und  eine 
gleichmllssige  Belastung  der  Horizontalaxe  herbeizuftihren;  dann  aber  auch 
dem  Mikroskoptr&ger  eine  sichere  Lagerung  auf  der  Horizontalaxe  zu  geben. 
Bei  den  in  den  Figuren  166  und  166  dargestellten  Instrumenten  ist  der 
tJbergang  zu  den  fest  aufgestellten  dadurch  gemacht,  dass  die  Mikroskope 
ftir  den  Vertikalkreis  mit  den  LagerbOcken  der  horizontalen  Axe  durch  Starke 

^)  Ganz  &hnlich  ist  die  in  Fig.  164  dargestellte  Einrichtung,  welche  Fennel  anzuwenden 
pflegt,  um  dem  Mikroskoptr^er  eine  sichere  Ftihrung  zu  geben;  die  Bezeichnung  ist  der  in 
Fig.  163  entsprechend. 

^  Im  Allgemeinen  mochte  sich  empfehlen  die  Korrektur  des  Mikroskoptr&gers  mittels 
zweier  Druckschrauben  oder  in  S.hnlicher  Weise  zu  bewirken,  da  eine  Feder  zn  diesem  Zwecke 
nicht  die  gentigende  Sicherheit  und  Eonstanz  bietet 
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Trager  fest  verbunden  sind:  vergl.  auch  Fig.  160.  Durch  diese  Anordnung 
ist  den  Mikroskopen  ohne  Frage  eine  sicherere  Befestignng,  als  in  den  frtiher 
beschriebenen  Konstruktionen  gegeben/)  und  alle  diejenigen  Cbelstftnde, 
welche  eine  auf  der  Horizontalaxe  sitzende  Biiclise  mit  sich  bringt  (geringes 
Mitgelien  bei  der  Bewegung  des  Fernrohres,  Klemmung  oder  Schlottem  u.  s.  w.) 
sind  vermieden ;  daftir  aber  ist  das  Umlegen  der  Horizontalaxe  in  den  Lagem 
ausgeschlossen,  wenn  man  nicht  zwei  Paare  von  Mikroskopen  anbringen  will, 
was  wohl  bei  Meridian kreisen  geschieht. 

Bei    aiteren    Meridiankreisen    sind    die    vier    Ablesemikroskope    haufig 
nocli    an    den    vier   Ecken    eines   Rahmens    von    ahnlicher   Form,    wie    ihn 


Fig.  165. 

Fig.  169  zeigt,  angebracht.  Der  Rahmen  selbst  sitzt  aber  mit  einer  Btlchse 
auf  der  Axe  des  Meridiankreises,  wie  es  Fig.  167^)  erkennen  Iftsst,  und 
wird  dann  durch  einen  mit  ihm  fest  verbundenen  Arm,  der  durch  Nuss 
und  Schraube  mit  einem  in  den  Pfeiler  eingelassenen  Bolzen  verbunden  ist, 
festgehalten.  An  der  unteren  und  oberen  horizontalen  Seite  des  Rahmens 
kCnnen  Libellen  angebracht  werden,  die  dieStellung  der  in  m,  m,  m,  m.  Fig.  169, 
angebrachten  Mikroskope  kontroliren.  Es  ist  bei  dieser  Einrichtung  aber 
kaum   eine   zuveriassige  Stellung   der  Mikroskope  zu  erlangen,    selbst  wenn 


*)  Aus  diesem  Grunde  siud  die  grosseren  Werkstattea  vielfach  zu  der  letztgenannten 
Befestigung  der  Mikroskope  tibergegangen.  Fig.  165  stellt  ein  Instrument  aus  der  Repsold*- 
schen  und  Fig.  166  ein  solches  aus  der  Saegmttller^schen  Werkstatte  dar. 

*)  Die  Figur  stellt  den  Hamburger  Meridiankreis  dar. 
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man  den  in  mancben  Stellungen  des  Femrohrs  nur  sehr  schwer  abzulesenden 
Libellen  volleB  Vertrauen  schenken  woUte.  Aus  diesem  Grande  hat  auch 
schon  Repsold  dem  ersten  von  ihm  gebauten  Meridiankreis  (wohl  tiberhaupt 
das  erste  Instrament,  welches  diesen  Namen  verdient),  der  heate  noch  fast 
im  urspriinglichen  Zustande  auf  der  G5ttinger  Sternwarte  aufgestellt  ist,  eine 


Fig.  166. 

EJinrichtung  gegeben,  bei  welcher  die  Mikroskope  (drei  an  der  Zahl)  an  be- 
sonderen  mit  den  Lagern  zngleioh  am  Pfeiler  befestigten  Armen  angebracht 
sind.     Fig.  168  stellt  diese  historisch  bemerkenswerthe  Konstruktion  dar. 

Dieselbe   hat  ebenso  wie  die  Reichenbach*sche   den  Vortheil,    dass  bei 
Korrektion  des  Zapfenlagers  die  Mikroskope  doch  stets  centrirt  bleiben;  sie 
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hat   aber   ansserdem   noch   eine   bei   weiten   festere   Stellung  derselben   zur 

Folge,  da  der  sie  tragende  Rah  men  ganz  unabhangig  von  den  Bewegungen 

des   Fernrohres   ist;   vergl.    dartiber   Meridiankreise.       Die    Befestigung    der 

Mikroskope  an  diesen  Rahmen  ist  auf  iihnliche  Weise  bewirkt,  wie  bei  den 

kleineren  Instrumenten.     Nur 

der    alte    Repsold'sche    Kreis 

macht   eine  Ausnahme;   doch 

will    ich    hier    nur    auf    die 

Fig.  168  verweisen,    da  diese 

Anordnung     heutigen     Tages 

nicht     mehr    vorkomrat    und 

bei     der     Besprechung     der 

Meridiankreise  noch  kurz  da- 

von  die  Rede  sein  wird. 

Spater  hat  Repsold  beim 
Hamburger,  KCnigsberger  und 
Pulkowaer  Meridiankreis  an 
die  Stelle  der  3  Mikroskope 
4  gesetzt,  die  Anordnung  der- 
selben an  einem  Rahmen,  der 
bei  letzteren  beiden  mit  den 
Pfeilem  ebenso  wie  die  Lager 
in  unmittelbarer  Verbindung  steht,  aber  beibehalten,  Fig.  169.  Mittelst  der 
Schrauben  c  ist  die  viereckige  Platte  E  mit  dem  Steinpfeiler  direkt  verbunden; 


Fig.  167. 
(Naoh  Astron.  Naohr.«  Bd.  15.) 


Fig.  168. 

an  diese  Platte  ist  eine  ringfOrmige  Btlchse  K  K  mittelst  Schrauben  befestigt 
und  in  ihrer  Mitte  zugleich  das  Zapfenlager  Z  angebracht.    Von  dieser  Btlchse 
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gehen  die  vier  Alhidadenarme  a  aas,  welche  an  ihren  Enden  die  Mikroskope  m 
tragen.  Die  Alhidadenarme  sind  dui*ch  die  Querstftbe  q  verbunden,  welche 
wieder  durch  die  Speichen  p  mit  der  BiichBe  K  K  in  Verbindung  stehen. 
Durch  die  Scbrauben  V  V  kann  eine  geringe  Drehung  des  ganzen  Rahmens 
urn  seinen  Mittelpankt  bewerkstelligt  and  so  die  Stellung  der  Mikroskope 
korrigirt  werden.  Die  beiden  horizontalen  Querstftbe  tragen  die  Libellen  L 
und  L',  welche  Verftnderungen  in  der  Stellung  der  Mikroskope  erkennen  lassen. 
Spftter  hat  man  die  Mikroskope  an  die  Enden  stark  gebauter  Arme  ge- 
setzt,  welche  sich  an  einer  die  Lager  umgebenden  Scheibe  festklemmen  und 
verstellen    liessen.     Das   ist    die  Anordnung,   wie   sie  Pistor  und  Martins 


Fi;.  169. 
(Nach  „De8oript.  de  TobserT.  de  Ponlkova".) 

unter  anderen  bei  dem  grossen  Berliner  Meridianinstrument,  ebenso  bei  den- 
jenigen  der  Sternwarte  zu  Leiden,  Leipzig,  Washington  u.  s.  w.  getroffen 
hat.      Fig.  170  stellt  diejenige  des  Washingtoner  Meridiankreises  dar. 

Weiterhin  hat  man  namentlich  in  England  und  Frankreich  die  Mikroskope 
an  starken  B5cken  an  den  Pfeilern  selbst  festgemacht,  Oder  auch  wohl,  wie  z.  B. 
in  Greenwich,  durch  einen  derselben  hindurchgehen  lassen ;  einmal  um  ihnen 
eine  ftusserst  gesicherte  Stellung  zu  geben,  dann  aber  auch,  um  die  Okulare 
der  Mikroskope  (in  Greenwich  und  Kap  der  guten  HofFhung  sind  es  sechs) 
mOglichst  nahe  beisammen  zu  haben.  Das  Letztere  wird  dadurch  erzielt, 
dass  man  vom  Kreise  aus  die  Mikroskop-Axen  nach  Osten  oder  Westen  hin 
stark  konvergiren  Iftsst.  Nachdem  man  aber  zu  der  Einsicht  gelangt 
ist,   dass   es  der  Genauigkeit  der  Ablesungen  zu  grossem  Vortheil  gereicht, 
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wenn  die  Kreise  nicht  Steinpfeilern  gegenilberstehen  und  noch  dazu  nur  in  dem 
jeweiligen  unteren  Theile  ihrer  Peripherie,  wftlirend  dicselben  oben  frei  liegen, 
hat  die  von  der  Repsold'schen  Werkstatte  eingeftihrte  Anordnung  jetzt  wohl 
allseitige  Anerkennang  gefunden. 

Dieselbe  besteht  darin,  dass  die  Mikroskope  an  grossen  trommelahnlichen 


Fig.  170. 
(Nach  Washington  Observations.    1865.) 


Ringsystemen  von  nahezu  dem  Durchmesser  der  Kreise,  welche  auch  zugleich 
die  Lager  tragen,  angebracht  sind,  wie  es  die  Fig.  171,  172  erkennen  lassen  J) 


J^^.K.Ljyd 


Fig.  171. 
(Nach  „Publ.  d.  y.  Kuflfner'sohen  Sternwarte",  Bd.  I.) 

Dr.  N.  Herz  bcschreibt  dieselbe  sowie  die  Mikroskope  selbst  ira  I.  Bd.   der 
Pablikationen  der  Stern warte  des  Herrn  v.  Kuffner  wie  folgt: 


*)  Die  verschiedenen  Befestig^mgsart-en  fiir  (lie  Mikroskope  bei  Meridiankreisen  werden 
spater  noch  naher  za  erlautern  sein. 
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„In  der  MikroskoprOhre  R  beflnden  sich,  in  die  beiden  Rehren  r^,  r^ 
gefasst,  in  welche  die  Schr&ubchen  p  von  aossen  eingreifen,  die  beiden 
Linsen  Oj,  o,.  Durch  geringes  Lttften  der  Schrftubclien  p  k5nnen  behufs 
Korrektion  des  Ganges  (Run)  die  R(5hren  r^,  r^  in  R  verschoben  und 
durch  Anziehen  dieser  Schr&ubchen  mittels  der  Metallplatten  ji  festge- 
klemmt  werden.  Die  Okularr(5hre  S  wird  durch  Anziehen  der  Schraube  tp, 
welche  die  Feder  <p  an  dieselbe  andriickt,  festgestellt,  nachdem  das  Okular 

in  die  richtige  Entfernung  vom  Objektiv 
gebracht  und  das  Mikrometer  m  so  ge- 
dreht  wurde,  dass  die  F&den  parallel 
zu  den  Bildem  der  Theilstriche  stehen. 
Die  Verschiebung  des  Schlittens  wird  an 
der  Trommel  t  mittelst  des  Index  i  ab- 
gelesen. 

Die  Mikroskope  sind  '  bei  A  und  B 
auf  der  Trommel  befestigt.  Bei  B  trJlgt 
zu  diesem  Zwecke  der  an  dem  Mikro- 
skope festgeklemmte  Ring  b  die  beiden 
v-f(5rmigen  Lager  fi  und  die  Bodenplatte 
ftir  das  Muttergewinde  der  Schraube  v, 
welche  die  Lager  /?  auf  den  Susseren 
Kranz  K  der  Trommel  T  festdrtickt.  Eine 
Drehung  des  Mikroskopes  in  dem  Ringe  b 
ist  durch  die  Schraube  w,  durch  welche 
der  Ring  an  der  MikroskoprChre  befestigt 
ist,  verhindert.  Bei  A  trftgt  der  an  dem 
Mikroskope  festgeklemmte  Ring  a  die 
Anslitze  a  fUr  die  Muttern  der  drei  Schrauben  x,  welche  das  Objektivende  des 
Mikroskopes  an  den  inneren  Kranz  U  der  Trommel  befestigen.  Durch  gleich- 
zeitiges  Ltlften  der  beiden  oberen  Schrauben  und  Anziehen  der  unteren  wird 
das  Objektiv  dem  Mittelpunkte  des  Eranzes  U  genfthert,  durch  Ltlften  der 
unteren  und  Anziehen  der  beiden  oberen  Schrauben  aber  entfemt,  wodurch  man 
die  Theilung  unter  das  Mikroskop  bringen  kann.  Eine  gr()ssere  Korrektion 
mittels  dieser  Schrauben  ist  jedoch  nicht  gestattet,  da  man  auch  darauf  zu 
achten  hat,  dass  die  Mikroskop- Axe  sehr  nahe  senkrecht  zur  Kreisebene  bleibt^. 
Werden  die  Mikroskope  nicht  verwendet,  so  kOnnen  vor  die  Objektiv- 
(5flFnungen  zum  Schutz  kleine  Deckel  k  gedreht  werden.  Die  Befestigung 
der  ganzen  Mikroskope  an  den  erw&hnten  Trommeln  ist  zunlichst  aus  Fig.  172 
leicht  ersichtlich,  im  tlbrigen  wird  spftter  darauf  zurtickzukommen  sein. 

Was  nun  die  Befestigung  der  Mikroskope  anlangt,  welche  bei  Aquato- 
realen  und  tlberhaupt  parallaktisch  aufgestellten  Instrumenten  Verwendung 
finden,  so  ist  diese  eine  so  mannigfaltige  und  den  bestimmten  Zwecken  der 
Instrumente  angepasste,  dass  es  kaum  ang&ngig  erscheint,  diese  Einrichtungen 
hier  zu  besprechen;  sondem  ich  halte  es  fttr  weit  zweckmftssiger,  dieselben 
bei  der  Beschreibung  der  betreflFenden  Instrumente  im  Ganzen  mit  zu  er- 
lHutern;    zumal    dort   die  Mikroskope  zur   Ablesung   der  Kreise   heutzutage 


Fig.  172. 
(Naeh„Pab1.  d.  t.  Knffner'sohen  Sternwarte",  Bd.  1.) 
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meist  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  haben,  mit  Ansnahme  derjenigen 
an  den  Positionskreisen,  an  denen  aber  eigentliche  Mikrometermikroskope  nur 
sehr  selten  vorkommen  dtlrften. 

Eine  Vereinfachung  der  Ableseraikroskope  ist  in  neuerer  Zeit  dadnrch 
herbeigeftlhrt  worden,  dass  wohl  der  optisclie  Theil  geblieben  oder  event, 
auch  durch  Weglassung  des  Kollektivglases  einfacher  eingerichtet  wird, 
dass  man  das  Mikrometer  aber  durch  Einftigen  einer  auf  Olas  gefertigten 
Theilung  ersetzte.  Diese  ist  so  angeordnet,  dass  sie  sich  in  der  Bildebene  des 
Objektives  befindet  und  dort  durch  Einschtttzen  noch  leicht  Zehntel,  Dreissig- 
stel  Oder  dergl.  der  Haupttheilung  zu  messen  gestattet. 

Die  Fig.  173, 174  zeigen  die  Gesichtsfelder  solcher„Schfitzungsmikroskope** 
und  Fig.  42  den  Querschnitt  eines  solchen,  wie  sie  z.  B.  Fennel  bei  seinem 
kleinen  Theodolithen  anzubringen  pflegt. 
Es  ist  m  die  dtinne  Glasplatte,  welche  auf 
dem  Diaphragma    d   in    der   Bildebene 
des  Objektivs  liegt.  ^) 

Die  Fig.  173  zeigt  in  der  Bildebene 
ein  fein  getheiltes  dtlnnes  Glasplattchen, 
welches  die  Strecke  eines  Hauptinter- 
valls  in  10  gleiche  Theile  theilt.  Von 
dieser  Theilung  ist  der  eine  Endstrich 
besonders  markirt  und  bildet  den  Index. 
Durch  dessen  Stellung  zwischen  den 
Strichen  18^30'  und  18^40'  wird  so- 
fort  eine  rohe  Sch^tzung  ermOglicht, 
dadurch  aber,  dass  nun  der  Strich 
18®  30'  wied crura  zwischen  den  4.  und 
5. Strich  der  Htilfstheilung  failt,  wird  diese 

rohe  Schatzung  zehnmal  verfeinert;  denn  der  Strich  18®  30'  gestattet  von  dem 
Minutenintervall  der  Htilfstheilung  wieder  Zehntel  zu  schfttzen,  sodass  also  mit 
Leichtigkeit  im  dargestellten 
Falle  die  Ablesung  auf 
18®  33',4  verschttrft  werden 
kann.  Bei  guter  Ausffihrung 
kann  wohl  noch  genauer 
abgelesen  werden. 

EHne  dem  Wesen  nach 
v(511ig  gleiche  Einrichtung 
zeigt  die  Fig.  174,*)  nur 
sind  dort  die  Striche  der 
Htilfstheilung  doppelt  ange- 
ordnet, sodass  es  ohne  St(5rung  m5glich  ist,  dieselbe  in  doppelt  so  viele  Intervalle 


Fig.  173. 


6l0  50  ¥i  30  20  10 


Fig.  174. 


>)  Vergl.  Hensold,  Zschr. .  f.  Vermessungsw.  1879,  S.  497  und  M.  Schmidt  1.  c.  S.  505 
Bohn,  Landmessung,  S.  190  u.  Vogler,  Abbildgn.   geodat.  Instrumente.     Bewfthrt  hat  sich 
diese  Einrichtung  z.  B.  auch  fiir  die  Ablesung  genauer  Pos.  Kreise  u.  dergl. 
-  ■)  Mikroskop  an  einem  Grubentheodolith  von  Jos.  und  Jan  Fric  in  Prctg. 
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za  theilen,  was  ja  natUrlich  auch  die  SchHtzung  noch  einmal  so  genau  macht. 
Die  Ablesung  wfirde  in  a  gleich  224^  O'O  und  in  b  224<>  27'  30"  sein.  Es  ist 
bei  der  Herstellong  dieser  Htllfstheilangen  namentlich  darauf  zu  achten,  dass  ibre 
Stricbe  bezfiglicb  Stilrke  und  Ausseben  nicbt  zu  stark  von  den  Bildem  der 
Kreistbeilstricbe  abweicben,  da  sonst  leicbt  pbysiologiscbe  Febler  entsteben 
k(Jnnen.  —  Die  Bericbtigung  dieser  Mikroskope,  d.  b.  die  tfbereinstimmung 
von  Htilfstbeilung  und  Haupttbeilung  bezfiglicb  LSmge  und  Parallaxe  gebt 
obne  Weiteres  aus  den  Vorscbriften  fiir  die  Bericbtigungsmetbode  der 
Scbraubenmikroskope  bervor.  Eine  andere  Einricbtung,  welcbe  ebenfalls  die 
einer  guten  Tbeilung  entsprecbende  Ablesungsgenauigkeit  obne  Anwendung 
der  immerbin  etwas  komplicirten  Scbraubenmikroskope  bewirken  soil,  bat 
G.  Heyde  in  Dresden  getrofifen.  Er  bringt  den  messenden  Mecbanismus 
tlberbaupt  ausserbalb  des  Mikroskops  an  und  benutzt  dann  nur  ein  einfacbes, 
festes  Fadenpaar.  Der  Verfertiger  bescbreibt  diese  Einricbtung,  deren  Zweck- 
m^sigkeit  in  mancben  F&llen  ausser  Frage  stebt,  in  der  Zeitscbrift  ftlr 
Instrumenten-Kunde^)  wie  folgt: 

„In  die  centriscbe  Durcbbobrung  der  Hauptaxe  a,,  Fig.  175,  eines  nacb 
sonst  gewObnlicber  Eonstruktion  gebauten  Tbeodolitben  Oder  Universal- 
instrumentes,  welcbe  in  der  Btlcbse  B  ibre  Fftbrung  bat,  ist  eine  zweite  Axe  a^ 
eingepasst,  welcbe  eine  zweite  Albidade  A,,  trilgt.  Auf  dieser  sind  die  beiden 
Mikroskope  M,  und  M'„  festgescbraubt.  Die  mit  der  Hauptaxe  a,  verbundene 
Hauptalbidade  A,,  welcbe  das  Femrobrobertbeil  tragt,  bat  zwei  Verlftnge- 
ruugen,  welcbe  fiber  den  Tbeilkreis  hinausragen.  Die  erstere,  /?,  ist  mit  der 
an  der  Klemme  k  beilndlicben  Feineinstellungsscbraube  in  Verbindung.  Auf 
der  Veriangerung  a  ist  das  Mikrometerwerk  S  festgescbraubt.  Durcb  die 
Mikrometerscbraube  S  mit  gegenwirkender  Spiralfeder  zur  Aufbebung  des 
todten  Oanges  der  Scbraube,  wird  die  Mikroskopalbidade  A„  allein  ent- 
sprecbend  bewegt,  wabrend,  wie  aus  Fig.  176  ersicbtlicb  ist,  durcb  die  ent- 
gegengesetzt  stebende  Feineinstellungsscbraube  F  nacb  Klemmung  durch  die 
Klemme  k,  die  Hauptalbidade  A,  mit  dem  Instrumentenobertheil  und  der  Mikro- 
skopalbidade gleichzeitig  gedrebt  wird.  Am  HObenkreise  ist  eine  zweite 
Albidade  nicht  nCtbig;  dort  vertritt  die  Stelle  derselben  der  Mikroskoptrftger. 
Hier  ist  die  Mikrometereinricbtung  direkt  mit  der  HOhenkreisalhldade  in  Ver- 
bindung, in  Hbnlicher  Weise  wie  am  Horizontalkreis. 

Die  GangbOben  der  Mikrometerscbrauben  sind  so  gewftblt,  dass  eine  Um- 
drehung  derselben  eine  Winkelbewegung  von  genau  einem  kleinsten  Kreis- 
tbeilungsintervall  bewirkt.  Sind  z,  B.  die  ELreise  in  Drittelgrade  getbeilt,  so 
bewirkt  ein  Scbraubenumgang  eine  Drebung  von  genau  20  Minuten;  die 
Trommel  an  der  Mikrometerscbraube  ist  dann  in  200  Theile  getbeilt,  die 
200  Zebntel-Minuten  entsprechen;  die  Beziflferung  gebt  von  Minute  zu  Minute 
die  Hundertel-Minuten  lassen  sicb  nocb  bequem  scbatzen.  Sind  die  Kreise 
in  Secbstel-Grade  getbeilt,  so  ist  ein  Scbraubenumgang  gleicb  10  Minuten, 
die  Trommel  ist  dann  in  100  Zebntel-Minuten  getbeilt  und  die  Hundertel- 
Minuten  kOnnen  ebenfalls  leicbt  geschatzt  werden". 


»)  Zschr.  t  Instrkde,  1888,  S.  172, 
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Geheimrat  Nagel  und  Dr.  Uhlich  in  Dresden  haben  nach  vorliegenden 
Mittheilungen  recht  gute  Resultate  mit  so  eingeriehteten  Instrumenten  erzielt. 


Fig.  176. 


Fig.  176. 
(Ans  Zschr.  f.  Insirkde.  1888.) 


b.    Berichtigung  und  Untersuchung  der  Ablesemikroskope. 
Wie  oben  bei  der  Erlftuterung   des  Princips   des  Schraubenmikroskops 
gesagt  wurde,    besteht  die  Methode  der  Messung  mit  demselben  darin,    dass 
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vermittels  der  Schraube  das  Intervall  zwischen  dem  Index  Oder  einer  be- 
stimmten  Nullstellung  der  Trommel  und  dem  nftchst  vorhergehenden  Strich 
der  Theilung  gemessen  und  diese  Strecke  dann  noch  zu  der  Angabe  des 
betreffenden  Striches  hinzugefflgt  wird.  Dazu  ist  zunftchst  erforderlich,  dass 
man  im  Stande  ist,  die  Anzahl  der  Schranbenumdrehungen  und  der  Bruch- 
theile  in  Einheiten  der  Kreistheilung  (also  in  Minuten  und  Sekunden)  auszu- 
drtlcken;  weiterhin,  dass  dieser  Verwandlungskoefficient  ftlr  alle  Stellen  xier 
Schraube  derselbe  ist,  d.  h.  dass  deren  Gftnge  liberall  gleiche  Neigung  haben 
und  die  Faden  sich  den  Bruchtheilen  ihrer  Umdrehung  proportional  bewegen. 

Ftir  eine  genaue  Messung  ist  aber  auch  erforderlich,  dass  die  Fftden  ge- 
nau  in  der  Bildebene  liegen,  also  keine  sogenannte  Parallaxe  vorhanden  ist. 
Sodann  soil  auch  eine  bestimmte  Anzahl  (der  Bequemlichkeit  wegen  ganzer) 
Umdrehungen  der  Schraube  einem  Theilungsintervall  genau  entsprechen  Oder 
der  Betrag  einer  etwaigen  Abweichung  davon  —  die  immer  in  sehr  engen 
Grenzen  gehalten  werden  muss  —  bekannt  sein,  damit  deren  Einfluss  in 
Rechnung  gebracht  werden  kann.  Diesen  etwa  vorhandenen  Unterschied 
nennt  man  den  „6ang"  oder  auch  wohl  den  „Run"  des  Mikrometers. 

Was  den  ersten  hier  erwahnten  Punkt,  die  Genauigkeit  der  Schraube 
und  deren  Untersuchung  anlangt,  so  ist  dariiber  schon  das  NOthige  im 
Kapitel  „Schrauben"  S.  39  beigebracht. 

Die  beiden  an  deren  Forderungen  sind  aber  so  eng  mit  einander  ver- 
knflpft,  dass  wir  sie  hier  zugleich  behandeln  mtissen.  Wie  leicht  einzusehen, 
kann  es  durch  Verschieben  des  ganzen  Mikroskopes  sowohl  als  auch  des 
Objektivs  oder  der  Kollektivlinse  allein  in  Richtung  der  optischen  Axe  leicht 
dahingebracht  werden,  dass  Faden-  und  Bildebene  genau  zusammenfallen, 
was  man  sehr  gut  dadurch  erkennen  kann,  dass  der  Beobachter  das  Auge, 
soweit  es  das  Okulardiaphragma  zulftsst,  in  Richtung  der  Theilung  hin  und 
her  bewegt  und  dabei  darauf  achtet,  ob  sich  Faden-  und  Theilstriche  gegen 
einander  verschieben  oder  nicht.  Nur  ftlr  den  Fall  gleichzeitiger  absoluter 
Ruhe  ist  die  Parallaxe  beseitigt.  Geht  jedoch  bei  der  Bewegung  des  Auges 
nach  rechts  ein  in  nftchste  Nahe  eines  Theilstriches  gebrachter  Faden  des 
Systems  relativ  zu  jenem  auch  nach  rechts,  so  ist  dieses  ein  Zeichen,  dass 
die  Bildebene  des  Mikroskopes  zwischen  Faden  und  Auge  liegt,  also  das 
Mikroskop  von  der  Theilung  entfemt  werden  muss.  Geht  bei  nach  links  be- 
wegtem  Auge  der  Faden  scheinbar  vom  Theilstrich  nach  rechts,  so  liegt  die 
Bildebene  zwischen  Fadensystem  und  Objektiv;  das  Mikroskop  ist  also  der 
Theilung  zu  nttheren.  So  Iftsst  sich  wohl  Bild  und  Fadenebene  leicht  zu- 
sammenbringen.  Jede  solche  Anderung  in  der  Stellung  des  Mikroskopes  bringt 
aber  auch  eine  Veranderung  der  BildgrCsse  hervor,  und  es  wird  somit, 
falls  z.  B.  ftlr  eine  Stellung  2  Umdrehungen  der  Schraube  n5thig  waren,  um 
einen  Faden  von  einem  der  etwa  5'  von  einander  entfernten  Theilstriche  (resp. 
deren  Bilder)  zum  nftchsten  zu  ffthren,  dieses  bei  der  geringsten  axialen  Ver- 
schiebung  des  Mikroskopes  oder  des  Objektives  desselben  nicht  mehr  der 
Fall  sein.  Ist  dasselbe  der  Theilung  genahert  worden,  so  wird  etwas  mehr 
als  2  Umdrehungen  auf  das  Bild  eines  Theilungsintervalles  kommen,  im  um- 
gekehrten  Fallc  weniger;    ab^r  es  wird  sich  auch  als  nOthig  erweisen,    dass 
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die  Entfernungen  zwischen  Objektiv,  Kollektivlinse  und  Fadenebene  gegen- 
seitig  ge^Ddert  werden,  um  die  entstandene  Parallaxe  wieder  wegzuschaffen. 
Wie  man  sieht,  sind  die  beiden  Fordeningen  nur  dadurch  gleichzeitig  zu  er- 
ftlllen,  dass  man  (wie  auch  oben  bei  der  Beschreibung  einzelner  Konstruk- 
tionen  von  Schraubenmikroskopen  besonders  erwahnt),  sowohl  das  ganze 
Mikroskop  gegen  die  Theilungen  bin,  als  auch  die  einzelnen  Bestandtheile 
desselben  nntereinander  verschiebbar  macht.  Dabei  soil  auch  noch  vorgesehen 
sein,  die  optische  Axe  gegen  die  Ebene  der  Theilung  etwas  neigen  zu  kCnnen, 
damit  diese  senkrecht  zu  derselben-  gestellt  werden  kann,  um  sowohl  die 
gleiche  Scharfe  und  gleichzeitiges  Verschwinden  der  Parallaxe  ffclr  das  ganze 
Gesichtsfeld  zu  erzielen.  Um  diese  Korrekturen  aus  ftreier  Hand  auszufiihren, 
bedarf  es  ziemlicher  tJbung  und  unter  Umstilnden,  wenn  die  Korrektions- 
schrauben  nicht  bequem  und  sachgemftss  angebracht  sind,  was  leider  noch 
hftufig  vorkommt,  grosser  Geduld.  Man  hat  deshalb  versucht  diese  Arbeit 
durch  Rechnung  zu  erleichtern.  Zu  diesem  Vorgehen  mtlssen  allerdings  die 
optischen  Elemente  des  Mikroskopes  bekannt  sein.  Die  Rechnung  ist  aber 
nach  ©infachen  optischen  Formeln  ausftlhrbar,  und  die  Korrektion  kann 
sodann  z.  B.  mittelst  eines  von  Prof.  Krtteger  in  Kiel  angegebenen  und  be- 
schriebenen  einfachen  Apparates  wie  folgt  ausgeftihrt  werden.^) 

Ist  a  die  lineare  Gr5sse  des  Theilungsintervalles,  b  diejenige  des  von  dem 
Objektivsystem  erzeugten  Bildes,  a  der  Abstand  des  ersteren  von  der  Theilung 
und  fi  dessen  Abstand  von  der  Bildebene  (Mr  die  hier  in  Frage  kommenden 
Zwecke  kann  die  Dicke  der  Linsen  resp.  die  Entfernung  ihrer  Hauptpunkte 
nattirlich  vernachl&ssigt  werden),  so  hat  man 

(1) a/?  =  ba. 

Verandert  man  a  um  die  Strecke  A  a,  so  wird  sich  b  um  A  b  und  fi  und  A  /? 
ftndern,  w^hrend  a  nattirlich  dasselbe  bleibt.  Um  die  Abhangigkeit  des 
A  b  und  A  fi  von  A  a  zu  bestimmen,  ist  zu  setzen  nach  Gleichung  (1): 

a  (/8  +  A  i8)  =  (b  +  A  b)   (a  +  A  a) .    was    ausmultiplicirt    giebt 

ai8  +  aA/?  =  ab-|-aAb-[-bA«+AaA/8,  da  aber  sowohl  A  a  als 

A  /8  kleine  GrCssen  sind,    kann  hier  und   in  der  Folgc   deren  Produkt  den 

anderen  Grttssen  gegenilber   vernachlilssigt  werden,    und   man    erhalt   dann, 

aj8 
wenn  gleichzeitig  ftlr  b  aus  Gleichung  (1)  der  Werth  — ^   eingesetzt   wird: 

(2).     .Ab= _--.--=  a  (--/-^-^j. 

Weiterhin  ist  fttr  f  als  Brennweite  des  Objektivsystems 

(3) —  =  —  -|-  ^  ,  und  lasst  man  auch  hier  die 

Anderungen  A  a  und  A  fi  bei  konstantem  f  eintreten,  so  geht  diese  Gleichung 
ilber  in 

f  (a  +  A  a)  (^  +  A  fi) 


»)  Astron.  Nachr.,  Bd.  109,  S.  201. 
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and  man  erb&lt  durch  Kombination  mit  (3): 

a»  A/J  =  — ^*  Aa 


^* 


A  a. 


Aus  (2)  und  (4)  findet  man  sofort 
^  b  =  —  a  i^-^j  —  A  a,  da  aber  nach  (1)  -^ 

(5) 


a  =  b  ist,   so   ist  anch 


A«— — 


A^b 
b 


Ist  jetzt  a  +  fi  =  o  also  auch  Aa+Ai8=A<y  und  nach  Gleichung 


«« /?« 

(4)  und  (5)  A  a  =  a  . f—- 


J 


Ab  =  (/?  — a) 


Ab 


M 


a"  b        "^        ^  '     b 

Die  kleineren  Strecken  A  a  und  A  <^  sind  nun  nnmittelbar  diejenigen, 
nm  welche  Objektiv  und  Bildebene  gegentlber  dem  Limbus  verechoben  werden 
mtissen,  um  die  GrOsse  des  Bildes  der  Theilung  im  Verhaltniss  von  A  b  :  b 
zu  ftndem.  Hat  man  also  a  and  fi  oder  anch  a  gemessen  nnd  kennt  man 
aus  den  Schraubenumdrehungen  die  linearen  Werthe  von  b  und  A  b,  so 
kann  man  A  a  und  A  o  fiuden,  auf  welcher  Voraussetzung  der  Krueger*sche 
Apparat  bemht. 

Der  Apparat  ist  ftir  die  ttltere  Repsold'sche  Konstruktion  der  Mikroskope 
y  berechnet,  bei  welchen  das  Objektiv  in  einem  Rohre  steckt,  welches 

p  frei  in  das  aussere  Rohr  geschoben  und  dort  durch  Reibung,  resp. 

TT         Klemmang,  festgehalten  wird. 

Das  MessingsttLck  M   von  quadratischem  Querschnitt  ist  der 

Lfinge   nach    durchbohrt   und  mit  einera  Schraubengewinde   ver- 

sehen;  der  Vorsprung  bei  A  ist  nach  Art  eines  Zapfenlagers  aus- 

gefeilt.     Die  lange  Schraube   mit  dem  Kopfe  oben  dient  nur  zur 

Abmessung   der   Entfernung   des  Mikrometers  vom  Limbus.     Zu- 

nachst   Ifisst  man  den  Vorsprung  bei  A  sich   gegen    das   untere 

^  Lager  des  Mikroskopes  anlegen,  bringt  die  obere  flache  Spitze  s' 

■  der  Schraube  mit  dem  Mikrometcrkasten  in  Beriihrung.     Danach 

verstellt  man  die  Schraube  um  so  viel,  als  die  vorhcrgegangene 

Rechnung  erfordert,  lockert  die  Lager  des  Mikroskopes,  Iftsst  den 

Kasten  in  gleicher  Weise  beruhren  und  schraubt  das  Mikroskop 

wieder  fest,  so  wird  man  ohne  Mtlhe  bis  auf  ein  Hundertstel 

Millimeter   oder   noch   genauer   diese    Verschiebung   bewerk- 

stelligen  und  dabei  den  Faden  parallel  zu  den  Limbusstrichen 

stellen  kOnnen. 

Zur  richtigen  Verschiebung  des  Objektivs  dient  der  in 
Fig.  177  b  abgebildete  Mikrometerapparat.  Das  MessingsttLck 
legt  sich  auf  den  Rand  der  Mikroskopr5hre ;  darauf  wird 
mittelst  der  Schraube  die  untere  kleine  Scheibe  mit  der  Objektivfassung 
in  Bertlhrung  gebracht.  Auch  diese  Beriihrung  lasst  sich  sehr  genau  auf- 
fassen:  so  wie  man  etwas  zu  weit  geschraubt  hat,  fUhlt  man,  dass  das 
MessingsttLck  nicht  mehr  gleichzeitig  auf  beiden  Seiten  das  Mikroskoprohr 
bertlhrt.     Stellt   man   eodann  die  Mikrometerscbraube  in  der  erfprderlicheu 


8 
Fig.  177  a. 


Fig.  177  b. 
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Weise,  zieht  das  Objektivrohr  etwas  heraus  und  driickt  es  wieder  soweit 
zurtlck,  al8  die  BerUhrung  der  betreflfenden  Theile  zulftsst,  so  wird  auch  die 
Stellung  des  Objektivs  schnell  der  Rechnung  gem^ss  berichtigt  sein. 

In  wenigen  Minuten  kann  das  Alles  ausgefiihrt  werden.  Die  vorher 
nothwendige  Berechnung  der  erforderlichen  Verschiebungen  verlangt  noch 
weniger  Zeit,  da  man  gewOhnlich  ftlr  den  betreffenden  Satz  von  Mikroskopen 
dieselben  Daten  und  Regeln  benutzen  kann  und  zur  Hand  haben  wird. 

Je  nach  der  Form  der  vorhandenen  Mikroskopc  wird  man  den  Apparat 
zur  Messung  der  Verstellungen  leicht  Undem,  und  eine  dem  betreffenden 
Fall  entsprechende  Gestalt  geben  kOnnen. 

Den  Unearen  Werth  fiir  die  H5he  eines  Schraubenganges  kann  man  mit 
der  nOthigen  Scharfe  leicht  nach  der  auf  Seite  29  angegebenen  Methode  finden.^) 

Ist  das  Bild  in  der  Fadenebene  zu  gross,  d.  h.  gehen  zu  viele  Trommel- 
theile  auf  dasselbe,  so  muss  b  verkleinert,  also  A  b  negativ  genommen 
werden;  dann  ergiebt  sich  A  o  negativ,  A  a  aber  positiv,  d.  h.  Mikrometer 
und  Okular  sind  dem  Limbus  Oder  dem  Maassstabe  zu  nilhern,  das  Objektiv 
aber  dagegen  vom  Limbus  zu  entfernen,  also  der  Fadenebene  nfther  zu 
bringwi.  Umgekehrt  ist  die  Sache,  wenn  das  Bild  in  der  Fadenebene  zu 
klein   erscheint. 

Ein  auf  solche  Art  justirtes  Mikroskop  wird  aber  nicht  lange  die  be- 
merkte  einfache  Beziehung  zwischen  Trommel theilen  und  Theilungsintervall 
bewahren,  theils  wegen  mechanischer,  theils  wegen  thermischer  Einfliisse  auf 
dasselbe,  d.  h.  es  werden  zum  Beispiele  nicht  mehr  genau  300  p  =  300"  oder 
150  P  =  300",  sondern  es  wird  allgemein  (1'  -|-  r)  /i  =  I  sein,  wo  I'  die  An- 
zahl  der  Trommeltheile  ist,  die  nominell  dem  Theilungsintervall  von  I  (etwa 
in  Bogensekunden  ausgedrtlckt)  entsprechen  sollte,  und  r  die  Anzahl  der 
Trommeltheile,  um  welche  man  das  Fadenpaar  weniger  oder  mehr  weiter 
bewegen  muss,  als  es  dem  idealen  Zustande  des  Mikroskopes  entsprechen 
wtlrde.  Es  ist  dann  /i  der  Verwandlungsfaktor  fur  Trommeltheile  in  Ab- 
lesungseinheiten  (Bogensekunden).  Die  GrOsse  r  nennt  man  dann  den  Gang 
Oder  den  Run  des  Mikroskopes  fUr  das  Theilungsintervall.  Man  flndet  dessen 
Werth  wegen  Elimination  der  Theilungsfehler  des  Limbus  oder  Maassstabes 
am  besten  aus  der  Messung  einer  gr5sseren  Anzahl  von  Theilungslntervallen 
mit  der  Schraube.  Fiir  eine  bestimmte  Stellung  des  Limbus  gegen  das 
Mikroskop  geschieht  die  Einstellung  des  Mikrometerfadens  zweckmassig  zu- 
erst  auf  den  hOher  beziflferten  Theilstrich^)  (Strich  B,  Trommelablesung  b), 


")  Das  oben  schon  erlauterte  Abdriicken  der  Schraube  geschieht  am  besten  in  der  Weise, 
dass  man  dieselbe  auf  einer  ebenen  Unterlage  zwischen  zwei  Papierstreifen  legt  und  den 
oberen  derselben  ebenfalls  mittels  einer  ebenen  FlEche,  etwa  mittels  eines  Lineales  sanft 
gegen  die  Schraube  presst  und  ganz  wenig  rollt. 

')  Praktisch  ist  es  ganz  gleichgttltig,  welchen  Theilstrich  man  zuerst  einstellt,  da  die 
Wahl  desselben  auf  die  Messungsresultate  naturlich  ohne  Einfluss  ist,  es  hdngt  die  Messungs- 
richtung  wesentlich  von  der  Anordnnng  der  Mikroskope  ab.  Auf  jeden  Fall  ist  aber  immer 
darauf  zu  achten,  dass  die  Einstellung  eines  Striches  nur  bei  derselben  Bewegungsrichtung 
der  Schraube  bewirkt  werden  darf,  und  zwar  am  besten  so,  dass  diese  den  Fadenschlitten 
bewegt  und  nicht  eine  entgegenwirkende  Feder.  BezUglich  der  Bezifferung  der  Trommeltheile 
im  Yerh&ltniss  zu  der  des  Limbus  yergl.  S.  38. 
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dann   auf  den  immerisch  kleineren  (Strich  A,  TrommelableBung  a),  und  man 

operirt  dann  mit  dem  Mittel  beider  Einstellungen  weiter. 

Zunachst  giebt  eine  Reihe  von  Messungen  von  Theilungsintervallen  (oder 

besser  vielleicht   von   doppelten)  den  Werth   b  —  a  =  r  und   zwar  positiv, 

wenn  die  Ablesnng  an  dem  niedriger  bezifPerten  Theilstriche  die  kleinere  ist; 

positiv 

denn  dann  hat   man   r :-,  wenn  die  durch    die  Trommelangaben   er- 

negativ 

kleiner 

baltene  Zahl ist,  als  die  zu  a  hinzuznfilgende  Anzahl  von  nominellen 

grosser 

Theilungseinheiten   (Bogensekunden),    d.  h.  ein   Trommeltheil   ist  ^    .     -  als 

die  ihm  nominell  entsprechende  Anzahl  von  Bogensekunden,  sodass  man  also, 
um  von  Trommeltheilen'auf  Bogenmaass  tlberzugehen,  die  Anzahl  der  ersteren 

7 . muss.      Es    wird   daher  u  =  -, der  Werth  eines  Trommel- 

verklemern  1  —  r 

theiles  sein  z.  B.  ausgedrtlckt  in  Bogensekunden.  Hat  man  nun  am  vorhergehen- 

den  Theilstrich  A  die  Trommelablesung  a  gemacht  und  am  nachfolgenden  B  die 

Ablesung  b,  so  wird  man    die  Stellung   des  Mikroskop-Nullpunktes  (also  die 

Kreisablesung)    oflfenbar  auf  zwei  Wegen  finden  k5nnen;    einmal   mit  Htllfe 

der  Ablesung  a  und  einmal  mittels  der  Ablesung  b.     Im  ersten  Fall  hat  man, 

wenn  die  Kreisablesung  K  ist: 

.V  {  K  =  A  -\-  a,  jLi  im  zweiten  Fall: 

^^ I  K  =  B  —  (I'  —  b)  /i. 

Aus  beiden  Gleichungen  hat  man  also 

/ON  ,r       A  +  B        r        ,    a  +  b 

(2)     .     .     .       K  =»  — o~  1^   i o —  ^5  setzt  man  hier 

-^ —  =  A  -f-    -  und  ftlr  ju  den  obigen  Werth,  so  kann  man  schreiben 


und  wenn  man 


*^~^+    2  2        I'-r+       2  2      V        I'-.-y 

V  .     ,       .         I    Z',  IM  I  r        . 

oedenkt,  dass  -^  1 1  —  ,-,         I  =  —   .,  '  i'      ~  '^^' 

(3)     .    K_A+       2   -         2        I'-r  2  I' -  r     ' 

Dieser  Ausdruck  fttr  eine  wegen  Mikroskopgang  korrigirte  Kreisablesung 
K  ist  ganz  allgemein  gftltig,  mag  I'  sich  gegen  I  verhalten  wie  es  will.  Setzt 
man  aber  z.  B.  I'  =  5  Revolutionen  ft  60  Partes  der  Schraube  fflr  ein  Theilungs- 
intervall  von  300"  =  5',  oder  2  Revolutionen  ft  60  Partes  ftir  eine  2  Minuten- 
theilung,  so  hat  man  I' =  I  zu  nehmen,  und  man  erhalt  aus  Gleichung  (3): 

(,)    .    .    .    ..  +  4-V(«±'-l)-l--.') 

^)  Dieses  ist  die  Form,  welche  sich  anch  in  Albrecht's  Tafeln  fiir  Geographische  Orte- 
bestimmungen  angegeben  fiudet.    Im  Ubrigen  ist  beziiglich  der  Theorie  des  Buns  noch  zn 
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Schreibt  man  die  Glieder  der  Gleichung  (3)  etwas  anders,  so  erhftlt  man 

2*4-^(l'-r)-Ir+2^^(l'-r)  +  2^i:bi 
K  =  A  + ^,._^^^- 

(^) ^=-  +  (^4-0rl- 

ftlr  den  speciellen  Fall  1'  —  I  tibergeht  in 

(«> ■'  =  *  +  (t'-i)-ri7- 

Ftir  die  Tabulirung  der  Riinkorrektion  ist  aber  die  erstere  Form  vor- 
zuziehen,  weil  sie  die  an  die  direkten  Ablesungen  anzubringende  Korrektion 
ftir  sich  enthalt  and  auch  ohne  Weiteres  zeigt,  dass  in  der  einen  Halfte  des 
Theilungsintervalls  nach  Bildung  des  Arithmetischen  Mittels  beider  Trommel- 

ablesungen  (  -  ]  diese  Korrektion  oder  das,  was  man  auch  schlechthin 
den  Run  nennt,  positiv  and  ftir  die  andere  Halfte  negativ  wird,  da  der 
Klammerwerth  ftir  ~  X  ^  IT  P^^^^^^  ^^^  ^^^  ~w —  ^  ~^  negativ  wird, 
wenn  r  =  b  —  a  selbst  positiv  ist. 

Nimmt  man  weiterhin  z.  B.  ftir  1'  =        I,   d.  h.   entsprechen  etwa  150 

Tromnieltheile  einem  Theilungsintervall  von  5'  =  300"  oder  eine  Revolution 
k  60  Partes  etwa  120",  so  geht  die  Gleichung  (3)  tiber  in: 

- —  r  r 

2  2 

a  +  b         I       2ra  +  b  I         ,a  +  b  2r 


2  21  —  2r'        2  I  —  2r'        2  I  —  2r 

woraus  sofort  hervorgeht,   dass  man  die  etwa  ftir  1  =  1'  entworfenen  Tafeln 

auch  ftir  andere  Theilungsverhaitnisse  gebrauchen  kann,  wenn  man  nur  das 

a  4-  b 
Argument— J^      verdoppelt  und  damit  in  die  Tafel  eingeht. 
2 

Beispiel:  Hat  man  am  Theilstrich  B  abgelesen  b  =  1^®""-  20  p  der  Trommel 

und    „  ^  A         „         a=-  1        10       „  „ 

und   ist   das   Theilungsintervall  5'  =  300",   wfthrend  auf  diese  Strecke  5  ^•^• 

A  60P  der  Trommel  gehen  sollten,  so  entsprechen  demselben  aber  nur  290  p, 

a  -|-  b 
man  hat   also   b  —  a  =  r  =  10P.     Damit  erhalt  man     ^  -   =  1^®^*  15 P; 


vergleichen:  L.  Weinek,  Der  MikroBkop-Run,  Astron.  Nachr.,  Bd.  109,  S.  199  nnd  Oudemans, 
Der  Mikroskop-Run,  Astron.  Nachr.,  Bd.  109,  S.  347.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  Weinek 
das  Vorzeichen  Ton  r  in  umgekebrtem  Sinne  annimmt. 
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I 


2^^   30  P  (Nominelles  halbes  Theilungsintervall)  und 

also 


2 

r      _   10  _   1 
I  — r~  290~  29' 

K  =  A  +  1'  15"  +  (!»•-    15P  —  2»*-   30P)  ^  =  A  +  1'  15"  —  — 

=  A  +  1'  15"  —  2".586  =  A  +  1'  12".414.    Wftre  also  A  etwa  gleich 
10®  5'  gewesen,  so  htttte  man  fc  =  10®  6'  12".414. 

Eine  mit  1  =  300^  und  r=  +  10P  entworfene  Tafel  hfttte   die   nach- 
folgende  Form: 

Tafel   ftir  den  Gang  (Run)   einer  Mikroskop-Mikrometerschraube. 

1  =  300;  r  =  +  10; 


I'=i 

I'  =  I 

2 

a  +  b 

a  +  b 

2 

2 

0»0i' 

O^Oi" 

30 

0  30 

1     0 

30 

1     0 

2    0 

30 

1  30 

3    0 

30 

2    0 

4    0 

30 

2  30 

6    0 

rselben  flnd( 

Bt  sich  mit 

\     2  2/  I  — r  '' 


—  6" 

—  4 

—  3 

—  2 

—  1 
0 

+  1 
+  2 
+  3 

+  5 

==  1*  15  P-  die  Korrektion  der  Trommel- 

ablesung  zu  —  2".  5,  was  mit  dem  strengen  Werth  von  —  2".  586  bis  auf 
0".  086  stimmt.  Daraus  ist  aber  auch  zugleieh  ersichtlich,  dass  bei  so  grossem 
Werth  von  r  —  will  man  das  Zehntel  einer  Sekundo  der  Ablesung  noch  ver- 

bUrgen  —  die  Vemachlftssigung  von  r  in  dem  Faktor nicht  mehr  statt- 

finden  darf. 


*)  In  der  Tafel  ist  aber  I  —  r  =  I  gesetzt,  was,  da  man  r  immer  in  sehr  kleinen  Orenzen 
hftlt,  der  Einfachheit  wegen  stets  erlaubt  sein  wird. 
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Piinftes  Kapitel. 
Allgemelnes,  Zahlwerk  and  Hemmnng. 

Eines  der  wichtigsten  Httlfsinstramente  des  Astronomen  ist  die  Uhr,  durch 
welche  er  in  den  Stand  gesetzt  wird,  nicht  nur  den  Moment  des  Eintrittes 
irgend  eines  Ereignisses  fest  zu  legen,  sondern  auch  die  Dauer  eines  solchen 
za  messen.^)  Die  Uhr  giebt  den  Astronomen  das  Mittel  in  die  Hand,  den 
als  Einheit  der  Zeit  angenommenen  Tag,  d.  h.  die  einmalige  Umdrehnng  der 
Erde  um  ihre  Axe,  in  eine  entsprechende  Anzahl  von  Unterabtheilungen  zn 
theilen,  und  zwar  wie  allgemein  gebrauchlich  in  24  Stunden  zu  60  Minuten 
zu  je  60  Sekunden.®)  Da  bisher  eine  Verftnderung  der  Ltoge  eines  Tages 
im  Laufe  der  Zeit  mit  Sicherheit  nicht  hat  nachgewiesen  werden  kCnnen,  ist 
man  bis  auf  Weiteres  berechtigt  die  Uhren  so  einzurichten,  dass  bei 
ihnen  die  die  Zeit  sichtbar  angebenden  Theile,  die  Zeiger,  nach  Verlauf 
einer  Erdrotation  wieder  an  derselben  Stelle  angekommen  sind,  an  welcher 
sie  beim  Beginn  derselben  gestanden.  Der  Astronom  unterscheidet  im  All- 
gemeinen  3  Arten  von  Tagen:  1.  den  Stern  tag,  2.  den  wahren  Sonnen- 
tag  u.  3.  den  mittleren  Sonnentag. 

Der  Sterntag  ist  diejenige  Zeit,  welche  von  einer  Kulmination  eines 
bestimmten  Punktes  des  Himmels,  also  z.  B.  des  Frtthlingsanfangspunktes, 
bis  zu  seiner  nftchsten  an  demselben  &dort  verfliesst.  Der  Sterntag  ent- 
spricht  also  thatsHchlich  genau  der  Dauer  einer  Rotation  der  Erde. 

Der  wahre  Sonnentag  ist  die  Zeit,  welche  von  einem  Meridiandurch- 
gang  der  Sonne  bis  zum  nftchsten  verstreicht.  Da  die  Sonne  im  Laufe 
eines  Jahres  sich  scheinbar  einmal  um  die  Erde  dreht  und  zwar  so,  dass 
ihre  Rektascension  von  Tag  zu  Tag  etwa  einen  Grad  zunimmt,  so  muss 
die  Erde  sich  etwas  mehr  als  eine  voile  Rotation  bewegen,  wenn  derselbe 
Erdort  die  Sonne  wieder  im  Meridian  haben  soil.  Nun  bewegt  sich  aber 
die  Erde  nicht  in  alien  Theilen  ihrer  Bahn  mit  gleichfCrmiger  Geschwindig- 
keit  um  die  Sonne,  also  kann  auch  nicht  ein  wahrer  Sonnentag  so  lang 
sein  wie  der  andere.  Es  ist  aber  mechanisch  so  gut  wie  unm5glich,  eine 
Uhr  herzustellen,  welche  diesen  Schwankungen  mit  der  hier  geforderten  Ge- 
nauigkeit  Rechnung  tragen  kCnnte.     Deshalb  eignet  sich  der  wahre  Sonnen- 


^)  Im  Gmnd  genommen  ist  beides  ja  dasselbe;  denn  wir  konnen  eine  Zeitangabe 
immer  sar  anf  eine  andere  als  Ausgangsponkt  angenommene  beziehen,  and  insofem  ist  auch 
die  Fiximng  eines  Momentes  doch  nur  die  Messung  eines  verstrichenen  Intervalles. 

')  Zn  Anfang  des  Jahrhnnderts  theilte  man  anch  h&nfig  die  Seknnden  noch  in  sogenannte 
Tertien  und  richtete  demgemass  die  Uhren  ein,  doch  ist  man  davon  wieder  vOllig  abgekommen. 

11* 
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tag  ganz  abgesehen  von  der  thatsd^chlich  dann  hervortretenden  fortwfthrenden 

Verschiedenheit  seiner  Unterabtheilungen  unter  sich,  nicht  als  Grundlage  flir 

ein  zeitmessendes  Instrnment  und  als  Einheit  fOr  Zeitangaben  tlberhanpt. 

Bin   mittlerer   Sonnentag,   welchen   man    aos   den    eben    genannten 

Grfinden  an  Stelle  des  wahren  Sonnentages  gesetzt  hat,  ist  die  Zeit,  welche 

verstreicht  zwischen  zwei  Kulminationen  einer  Sonne,  die  man  sich  um  die 

Erde  in  der  Ebene  des  Aquators  und  nicht  in   der  Ekliptik  (wirkliche  Bahn- 

ebene    der    Erde)    mit    gleichfOrmiger    Geschwindigkeit    kreisend    denkt. 

Dieser    flngirten    Erde    resp.   Sonne    sind    unsere    gewOhnlichen   Uhren    an. 

gepasst,  sie  zeigen  mittlere  Sonnenzeit  oder  kurz  „Mittlere  Zeit."     Da  die 

mittleren  Tage  alle  gleich  lang  sind,  k5nnen  sie  und  ihre  Unterabtheilungen 

als  Zeitmaass  und  zur  einfachen  Fixirung  eines  Zeitpunktes  ebenso  gut  dienen 

wie  die  Stementage.  —  In  der  Praxis  der  Astronomie  kommen  also  nur  Uhren 

vor,  welche   nach  Stemzeit,    und   solche,   welche  nach  mittlerer  Zeit  gehen, 

wfthrend   wahre  Sonnenzeit   die   sogenannten  Sonnenuhren    angeben.     Da 

nun  im  Laufe  eines  Jahres  die  Erde  sich  einmal  um  die  Sonne  dreht,  so  folgt 

daraus,  dass  in  diesem  Zeitraume  genau  ein  Sterntag  mehr  sein  muss  als  ein 

mittlerer  Tag;    ein   sogenanntes   tropisches  Jahr   hat  aber  nach  den  besten 

Bestimmungen    365.242201    mittlere   Tage,    also    366.242201  Stemtage,    da- 

.......  365.242201        .   ,    ^  .       .   , 

raus   ergiebt   sich   sofort  1  Sterntag  =  -~      ojooa-i    ^^^^'  Tage  =  1  mittl. 

o66.242  201 

Tag    weniger   3"^  55«.909   mittl.    Zeit;    1    mittl.   Tag   =    -,,'    ..^^.  Stem- 

o65.24J2Ul 

tage  =  1  Sterntag  vermehrt  um  3"  56 '.555  Stemzeit. 

Hat  man  nun  noch  eine  Festsetzung  getroflfen  tiber  den  Beginn  eines 
Tages,  d.  h.  betreffs  desjenigen  Zeitpunktes,  zu  welchem  die  Uhr  O^O^O" 
zeigen  soil,  so  ist  damit  die  Zeitangabe  fttr  irgend  ein  Ereigniss  gesichert, 
wenn  ausserdem  noch  Jahr  und  Tag  der  Uhrenangabe  hinzugeftlgt  werden. 

Fur  die  mittlere  Zeit  ergiebt  sich  der  Beginn  des  Tages  einfach  ftir  den- 
jenigen  Moment,  zu  welchem  die  mittlere  Sonne  den  Meridian  passirt,  also 
der  sogenannte  mittlere  Mittag  jedes  Ortes.  Der  Astronom  zahlt  allerdings, 
um  einen  Datumswechsel  wfthrend  der  Nacht  zu  vermeiden,  nach  dieser  An- 
nahme;  das  btirgerliche  Leben  aber  beginnt  den  Tag  um  Mittemacht  und 
zfthlt  die  Stunden  zweimal  bis  zw5lf,  wfthrend  in  der  Astronomie  die  Stunden 
eines  Tages  bis  24  durchgezfthlt  werden,  um  einer  Unterscheidung  zwischen 
Vormittag  und  Nachmittag  tlberhoben  zu  sein.  Den  Beginn  des  Stemtages 
verlegt  man  auf  deujenigen  Moment,  in  dem  der  Prtlhlingsanfangspunkt  sich 
im  Meridian  des  betreffenden  Ortes  beflndet;  wfthrend  im  tlbrigen  die  Ein- 
theilung  in  Stunden,  Minuten  und  Sekunden  und  die  BezifiTerung  dieselbe 
wie  bei  mittlerer  Zeit  ist.  Die  Angabe  einer  mittleren  Zeit-Uhr  bedeutet  also 
astronomisch  gedacht  den  westlichen  Stuudenwinkel  der  mittleren  Sonne,  und 
diejenige  einer  Sternzeit-Uhr  den  westlichen  Stuudenwinkel  des  Frtihlings- 
anfangspunktes.  „Null  Uhr  Sternzeit"  wird  also  im  Laufe  eines  Jahres 
sfimmtliche  Tageszeiten  durchlaufen,  was  der  Grund  daflir  ist,  dass  man 
nicht  den  Sterntag  fiir  die  gewOhnliche  Zeitangabe  wfthlen  kann. 

Nach  diesen  Bemerkungen  tiber  das  Wesen  unserer  Zeitrechnung  m5gen 


Digitized  by 


Google 


AUgemeines,  Z&hlwerk  und  Hemmang.  165 

nun  die  Uhren  selbst  als  die  Vermittler  der  Zeitangaben  nach  ihrer  mecha- 
nischen  Einrichtung  des  nftheren  eriautert  werden. 

Die  erste  Bedingung,  welche  an  eine  brauchbare  Uhr  gestellt  werden 
muss,  ist  nattirlich  die,  dass  ihr  Gang  ein  ganz  gleichfOrmiger  ist,  und  dass 
dieser  Gang  so  wenig  wie  nur  irgend  mOglieh  von  ausseren  oder  inneren 
St5rungen  beeinflusst  werden  darf.  Der  Mechanismus  einer  Uhr  zerfailt  in 
zwei  Haupttheile,  namlich  in  denjenigen,  welcher  die  Zeit  misst  und  in 
denjenigen,  welcher  die  Zeit  zahlt.  Der  erstere  ist  nattirlich  bei  weitem 
der  wichtigere,  wahrend  der  zweite  eigentiich  nur  zur  Bequemlichkeit  des 
Beobachters  dient.  Zu  diesen  beiden  Theilen  kommt  noch  gewissermassen 
als  Hillfseinrichtung  eine  die  Uhr  treibende  Kraftquelle  (Gewicht,  Triebfeder 
Oder  dergl.).  Dieselbe  hat  aber  nur  den  Zweck  zu  erftillen,  die  den  einzelnen 
Theilen  durch  aussere  Einfltisse  (Luftwiderstand,  Reibung  der  Zapfen  u.  s.  w.) 
entzogene  lebendige  Kraft  wieder  zu  verleihen,  dem  Pendel  den  sogenannten 
Antrieb  zu  ertheilen  und  ausserdem  das  Zahlwerk  in  Bewegung  zu  erhalten. 
Mit  einer  je  kleineren  Oder  schwacheren  Kraft  der  Ktlnstler  auszukommen 
vermag,  desto  besser  ist  es  fiir  die  Uhr,  desto  besser  werden  die  einzelnen  Theile 
derselben  im  Allgemeinen  gearbeitet  sein.  Es  ist  jedoch  auch  gleich  hier  zu 
erwahnen,  dass  durch  Verwendung  zu  geringer  Kraftquellen  leicht  die  Sicher- 
heit  des  Ganges  gefahrdet  werden  kann.  —  Je  nach  der  verschiedenen  Ein- 
richtung der  Uhren  kann  man  dieselben  ftiglieh,  wenn  auch  vielleicht  nicht 
streng  gesondert,  ein  theilen  in: 

1.  Pendeluhren,  in  der  Astronomic  (nicht  im  gewChulichen  Sprach- 
gebrauch)  gleichbedeutend  mit  „Gewichtuhren". 

2.  Tragbare  Uhren  (Federuhren,  Chronometer). 

3.  Elektrische  Uhren,  d.  h.  Uhren,  deren  Triebkraft  entweder  unmittel- 

bar  Oder  mittelbar  eine  Elektricitatsquelle  ist,  die  aber  im  (ibrigen  verschiedener 

Konstruktion  sein  kOnnen. 

1.  Pendeluhren. 

Nachdera  Galilei  die  Eigenschaften  des  freischwingenden  Pendels  gefunden 
hatte,  war  es  entweder  sein  Sohn  oder  sein  Bruder  oder  noch  wahrscheinlicher 
der  Hollander  Cheistian  Huygens,  welcher  ein  solches  Pendel  mit  dem 
Raderwerk  der  schon  langere  Zeit  bekannten  Raderuhren  verband,  um  durch 
dasselbe  die  bis  dahin  noch  sehr  unvoUkommenen  Einrichtungen  zur  Regu- 
lirung  des  Ganges  solcher  Uhren  zu  ersetzen.  Es  soil  hier  nicht  auf  die  ge- 
schichtliche  Entwicklung  des  Uhrenbaues  naher  eingegangen  werden,  da  es 
sich  ftir  unsere  Zwecke  nur  um  die  jetzt  gebrauchlichen  Einrichtungen  haudelt, 
und  nur  diese  naher  eriautert  werden  sollen.  ^) 

Die  astronomischen  Pendeluhren  sind  alle  festaufgestellte  Uhren,  welche 
als  Triebkraft  ein  Gewicht  besitzen.  Dasselbe  ist  an  einer  Darmsaite  so  auf- 
gehangt,  dass  diese  an  dem  einen  Ende  am  Gestell  der  Uhr  befestigt  ist,  so- 


*)  Bezttglich  der  geschichtlichen  Daten  mag  auf  die  von  E.  Gelcich  neu  herausgegebene 
„Ge8chichte  der  Uhrmacherkunst"  von  Dr.  Fr.  Wilh.  Barfuss,  Weimar  1892,  verwiesen  werden. 
Wenn  auch  das  dort  Gegebene  nicht  allgemein  zntreffend  und  auf  den  neusten  Stand  gebracht 
ist,  so  sind  doch  vielfach  die  Quellen  ftlr  weitere  Informationen  angegeben.  Auch  desselben 
Verfiassers  „Handbuch  der  Uhrmacherkunst"  wird  im  Folgenden  mehrfach  bentitzt  werden. 
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dann  iiber  eine  Rolle  geht,  welche  das  Gewicht  tragt,  Fig.  178,  und  wieder 
in  die  H5he  gehend  sich  um  eine  schraubenfftrmig  ausgedrehte  Trommel 
windet,  die  durch  ein  sogenanntes  Gesperr  mit  der  Aufzugswelle  verbunden 
ist.  Durch  diese  Einrichtung  wird  namentlich  erreicht,  dass  man  allerdings 
bei  Verdopplung  der  Schwere  des  Gewichtes  ftir  dieselbe  FallhOhe,  also  die 

H5he  des  Uhrgehiluses,  der  Uhr  die  doppelte 
Gangdauer  giebt.  Diese  letztere  ist  bei  astro- 
nomischen  Pendeluhren  gewOhnlich  auf  8  Tage 
berechnet.  Ausserdem  bietet  die  erwahnte  An- 
ordnung  auch  die  MCglichkeit,  das  Gewicht, 
wie  es  jetzt  mehrfach  vorgeschlagen  und  auch 
ausgefiihrt  wird,  mttglichst  weit  seitlich  von 
dem  Pendel  und  dessen  ^Linse"  vorbei  gehen 
zu  lassen,  um  so  die  etwa  stOrende  Wirkung 
der  Masse  des  Gewichtes  auf  die  Schwingungen 
des  Pendels,  soweit  es  sich  mit  der  sonst  noch 
bequemen  Einrichtung  der  Uhr  vereinigen  lasst, 
zu  einer  minimalen  zu  machen. 

Die  Fig.  179,  180,  181  stellen  den  sche- 
matischen  Grundriss  und  eine  Seitenansicht  einer  einfachen  astronomischen 
Pendeluhr   dar,    wie   heutigen  Tages   dieselben   im   Allgemeinen   ausgeftthrt 


Fig.  178. 


Fig.  179. 


Ffg.  180. 
(Nach  nVorlagen  f.  Ulirmaclier*.) 


Fig.  181. 


werden.  Man  Ifisst  aus  einer  solchen  Uhr,  wenn  sie  nicht  ganz  besonderen 
Zwecken  dienen  soil,  alle  nicht  unbedingt  nOthigen  Theile  und  Rader  weg; 
denn  je  komplicirter  die  Einrichtung,  desto  weniger  sicher  der  Gang.^) 

*)  Die  haufig  als  astronomische  Uhren  bezeichneten  hQchst  komplicirten  Mechanismen, 
welche  alle  moglichen  Dinge  anzeigen,  haben  fttr  den  Astronomen  als  Messwerkzeuge  nattir- 
lich  gar  kein  Interesse,  er  wird  sie  nur  ebenso  bewundem,  wie  jedes  andere  Produkt  be- 
sonderer  Kunstfertigkeit  und  ausdauemden  Fleisses. 
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Es  ist  g  die  Grundplatte,  welche  das  ganze  Uhrwerk  und  das  Pendel  P 
vermittels  des  Hakens  h  trftgt.  Diese  Platte  wird  meist  schwer  gearbeitet 
und  jetzt  hftufig  unabhftngig  vom  Umhtlllungskasten  an  einer  massiven  Wand 
Oder  an  einem  speciell  zu  diesem  Zwecke  errichteten  isolirten  Pfeiler  gut 
befestigt.  Das  Pendel  ist  auf  diese  Weise  als  direkt  am  Pfeiler  aufgehUng^ 
zu  betrachten.  In  alteren  Uhren  ist  der  Haken  fttr  das  Pendel  noch  viel- 
fach  an  der  hinteren  Platine  b  befestigt,  was  aber  nattlrlieh  bei  weitem  nicht 
so  sicher  ist  und  deshalb  jetzt,  wenn  mCglich,  vermieden  wird.  Zwischen 
den  beiden  Platinen  b  und  a,  welche  durch  die  4  Sllulen  m  fest  miteinander 
verbunden  sind,  befinden  sich  die  das  Zlihlwerk  bildenden  Rflder.  Die 
ZapfenlQcher  der  Platinen,  in  denen  die  R&der  laufen,  hat  man  vielfach  mit 
Steinen  ausgefflttert,  um  die  Abnfltzung  zu  verringern,  doch  geschieht  das 
jetzt  meist  nicht  mehr,  da  es  den  Bau  der  Uhren  nur  erschwert  und  keinen 
erheblichen  Nutzen  schafft.  Auf  der  vorderen  Platine  a  ist  ebenfalls  durch 
4  kleine  S^ulchen  n  das  Zifferblatt  Z  befestigt.  Zwischen  ihm  und  a  be- 
finden sich  noch  die  zwei  Rftder  S^  und  S,,  welche  den  Stundenzeiger  8 
treiben.  In  der  Figur  sind  die  Zahlen  ftlr  die  Zfthne  an  der  Peripherie  der 
Bolder  und  Triebe  angeschrieben,  aus  welchen  hervorgeht,  dass  sich  8,  ftlr 
drei  Umdrehungen  des  auf  der  Minutenaxe  M  sitzenden  Triebes  t',  nur  ein- 
mal  herum  dreht,  und  dass  wiederum  auf  4  Umdrehungen  von  t,  (resp.  8^) 
eine  solche  von  8,  kommt;  es  entsprechen  daher  12  Umdrehungen  der 
Minutenaxe  einer  solchen  der  8tundenaxe  8t.  Manchmal  ist  bei  astronomischen 
Uhren  dieses  Verhfi^ltniss  auch  auf  1  :  24  eingerichtet  und  sodann  nattlrlieh 
auch  das  Zifferblatt  in  24  Stunden  getheilt,  wfthrend  es  in  ersterem  Falle  in 
12  8tunden  getheilt  wird.  Urii  die  Trommel  T  ist  auf  einen  8chneckengang, 
wie  schon  erwfthnt,  die  Gewichtsschnur  (Darmsaite)  aufgewickelt,  und  das 
Zuggewicht  ist  daher  bestrebt,  zunfichst  diese  Trommel  zu  drehen.  Durch 
den  EingriflF  eines  Sperrkegels,  Pig.  182,  welcher  durch  die  Feder  f  in  das 
mit  der  Trommel  fest  verbundene  Zahnrad  Z  eingedrtlckt  wird,  wird  aber 
auch  das  auf  derselben  Axe  frei  bewegliche 
Zahnrad  7l  mitgenommen,  da  die  8chraube, 
um  welche  sich  der  Sperrkegel  dreht,  in 
dieses  Zahnrad  eingeschraubt  ist.  Dasselbe 
kann  aber  andererseits  wegen  eines  zweiten 
Gesperres  K',  welches  seinen  8ttltzpunkt  an 
einer  der  Platinen  des  Uhrgehfi.uses  hat,  nicht 
der  Aufziehbewegung  folgen  und  so  rtlck- 
drehendauf  das  Rilderwerk  wirken.  Mit  Z' 
ist  weiterhin  das  Zahnrad  Z"  verbunden, 
und   dieses   greift   nun    in   das   Trieb    des  pig.  i82. 

Minutenrades  M,  Fig.  180,  einundtlbermittelt 

so  zunUchst  die  Zugkraft  auf  das  Uhrwerk.  Wird  vermittels  der  Aufzugwelle 
W,  welche  durch  die  Hillse  des  8tundenzeigers  hindurchgeht,  das  Gewicht 
Aufgewunden,  so  wird  dasselbe  wfthrend  dieser  Zeit  nicht  auf  das  Rftderwerk 
einwirken  k5nnen  und  der  durch  dasselbe  vermittelte  Antrieb  fiir  das  Pendel 
wird  ausfallen;  das  darf  aber  nicht  sein,  deshalb  ist  mit  dem  Gesperre  noch 
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ein  sogenanntes  Gegengesperre  verbonden.  Die  AnsftLhrong  dieser  Ein- 
richttmg^  durch  die  einzelnen  KuDstler  ist  sehr  verschieden;  das  Princip  ist 
folgendes:  Das  Spenrad  Z',  Fig.  179,  ist  mit  Z"  nicht  fest  verbnnden,  sondern 
wird  von  diesem  nur  mitgenommen,  wenn  die  Feder  f '  (in  den  meisten  Fallen 
zwei  Federn  symmetrisch  gelagert)  durch  Drehen  von  Z'  gegen  Z"  so  stark 
angespannt  ist,  dass  sie  dem  Gewichtzug  das  Gleichgewicht  halt;  erst  dann 
erfolgt  gemeinschaftliche  Drehung.  Beim  Aufziehen  wird  hingegen  das  Sperr- 
rad  71  stehen  bleiben,  aber  durch  die  der  Feder  des  Gegengesperres  ertheilte 
Spannung  wird  ftlr  kurze  Zeit  das  Rad  Z"  weitergetrieben  und  so  dem  Pendel 
der  nOthige  Antrieb  auch  wahrend  des  Aufziehens  ertheilt.  Dieses  Gegen- 
gesperre muss  sehr  gut  ausgeftlhrt  sein,  wenn  es  seinen  Zweck  vollkommen 
erftillen  soil.  Haufig  wird  auch  an  Stelle  der  Federn  ein  besonderer,  mit 
einem  Gewicht  beschwerter  Hebel  in  die  Zahne  von  Z"  geschoben,  um  wahrend 
des  Aufziehens  das  Raderwerk  im  Gang  zu  erhalten.  An  Stelle  dieses  Ge- 
wichtes  tritt  bei  alteren  Uhren  manchmal  wieder  eine  Feder,  welche  den  Hebel 
niederdrttckt. 

Das  mit  der  Schneckenwalze  (Trommel)  durch  Gesperr  und  Gegen- 
gesperr  verbundene  Rad  R,  Fig.  179,  hat  180  Zahne,  mit  denen  es  in  das 
Minutengetriebe  von  12  Zahnen  eingreift;  auf  derselben  Axe  M  sitzt  das 
Minutenrad  mit  96  Zahnen,  das  obenerwahnte  Trieb  t'  und  der  Minuten 
zeiger  M  z.  Das  Minutenrad  greift  in  das  Trieb  (12  Zahne)  des  so- 
genannten  Zwischenrades  E  ein,  welches  weiterhin  vermittelst  90  Zahnen 
durch  das  Trieb  (12  Zahne)  des  Steigrades  mit  diesem  in  Yerbindung  steht. 
Das  Steigrad  S  e  hat  fast  stets  30  Zahne,  welche  je  nach  der  Art  der  Hemmung 
verschieden  geformt  sind.  Durch  diese  Zahne  erhait  einerseits  das  Pendel 
seinen  Antrieb,  andererseits  wird  das  Ablaufen  des  Gewichtes  und  die  Be- 
wegung  des  Zeigerwerkes  durch  den  EingriflF  der  von  dem  Pendel  bewegten 
Hemmung  in  dieses  letzte  Rad  regulirt.  Auf  der  Axe  des  Steigrades,  welche 
ebenso  wie  die  des  Minutenrades  durch  die  vordere  Platine  und  das  Ziffer- 
blatt  hindurchgeht,  sitzt  der  Sekundenzeiger  vermittelst  einer  gut  passenden 
Htllse  und  wird  nur  durch  Reibung,  ebenso  wie  der  Stundenzeiger,  mit- 
genommen. Der  Minutenzeiger  ist  meist  auf  einen  Vierkant  aufgesteckt  und 
lasst  sich  unabhangig  von  der  Stundenaxe  nicht  drehen,  sondern  steht  mit 
dieser  durch  die  Rader  des  Vorgeleges  in  Verbindung.  Das  ist  nOthig,  damit 
die  erforderliche  gegenseitige  Stellung  beider  Zeiger  immer  gesichert  bleibt. 

Wenn  auch  verlangt  werden  muss,  dass  das  Raderwerk  (Zahlwerk)  einer 
astronomischen  Uhr  auf  das  exakteste  konstruirt  ist,  so  bildet  es  doch  nicht 
den  wesentlichen  Theil  der  Uhr,  sondern  das  sind  die  Hemmungen  und 
der  Regulator  (Pendel  oder  Unruhe,  welche  spater  welter  besprochen 
werden). 

2.  Tragbare  oder  Feder-Uhren. 

Die  Einrichtung  des  Rader-  und  Zeigerwerkes  ist  bei  diesen  Uhren  nicht 
erheblich  verschieden  von  derjenigen  der  Pendeluhren,  nur  tritt  an  Stelle 
des  Zuggewichtes  die  Zugfeder;  denn  es  muss  die  stets  in  senkrechter 
Richtung  wirkende  Schwerkraft,  da  diese  Uhren  sowohl  ihren  Ort  als  auch 
unter  Umstanden  ihre  Lage  andem  sollen,  durch  eine  andere  Kraftquelle  er- 
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setzt  werden,  welche  von  den  ftir  die  Gravitation  gaitigen  Regeln  unabhangig 
ist.  Man  verwendet  daher  eine  den  Zwecken  entsprechend  starke  band- 
fOrmige  Stahlfeder,  welche  nach  gcschehener  Aufrollung  um  eine  Axe,  durch 
ihr  Bestreben  sich  wieder  abzurollen,  das  Rftderwerk  in  Bewegung  setzt  und 
dem  Regulator  den  n5thigen  Impuls  ertheilt. 

Den  Zugfedern  pflegt  man  verscbiedene  Gestalt  zu  geben,  namentlich 
sind  im  Gebrauch  solche,  welche  auf  ihrer  ganzen  Lftnge  gleich  stark  sind, 
und  solche,  welche  am  festen  Ende  starker  sind  als  am  fteien;  diese  nennt 
man  peitschenfCrmige  Federn.  Sie  soil  en  vor  den  ersteren  den  Vor- 
zug  haben,  die  Triebkraft  wahrend  der  Abwickelungen  der  einzelnen 
Windungen  gleichfOrmiger  zu  vertheilen.  Es  bestehen  fur  die  richtige 
Starke  und  Lange  der  Feder,  in  Bezug  auf  die  Gr5sse  der  Uhr  und  des 
Federhauses  bestimmte  Regeln,  welche  kurz  etwa  folgendermassen  lauten 
(nach  Roz6):  „Eine  Feder  wlrd  beim  Abwickeln  in  ihrem.  Federhause 
so  viel  Umgange  entwickeln,  als  die  DiflFerenz  der  Umgange  im  auf-  und 
abgewickeltem  Zustande  betragt.  Sodann  soil  die  Lange  so  bemessen  sein, 
dass  der  Raum,  welchcn  die  Feder  im  aufgewickelten  Zustande  einnimmt, 
gleich  ist  demjenigen,  welchen  sie  nach  ihrer  vOlligen  Abwickelung  leer 
lasst,  d.  h.  die  Feder  muss  die  Halfte  des  Federhauses  ausftlllen/'  Die 
Begrenzung  der  Wirksamkeit  der  Federn 
wird  durch  die  sogenannte  „Stellung"  be- 
wirkt,  welche  darin  besteht,  dass  auf  dem 
Zapfenvierkant  der  Federaxe  z.  B.  ein  Rad- 
chen  mit  bestimmt  geformten  Zahnen  odcr 
ein  solches  mit  einem  einzelnen  Zahn  auf- 
gesetzt  ist.  Dieses  greift  dann  entweder  in 
ein  Radchen  auf  besonderer  Axe  mit  einem 
einzelnen  Zahn  Oder  dem  zweiten  Fall  ent- 
sprechend in  ein  solches  mit  verschieden 
geformten  Zahnen  ein;  dadurch  wird  die 
Drehung  der  Federaxe  begrenzt;  denn  an 
eilier  Stelle  gehen  die  beiden  Rader  nicht 
an  einander  vorbei.  Fig.  183  zeigt  eine 
solche  sehr  gebrauchliche  Stellung,  die  so- 
genannte Maltheserkreuzstellung  und  zwar  schematisch  im  Falle  des 
Voriibergehens  beider  Radchen  (Lage  I)  und  im  Falle  der  Sperrung 
(Lage  II). 

Beztiglich  der  Berechnung  von  Lange,  Starke  und  Kraft  der  Zugfeder 
muss  auf  die  Specialliteratur  verwiesen  werden  (Saunier,  Felsz,  Rozi:, 
Gelcich  u.  s.  w.). 

Wir  wollen  auch  hier  wieder  an  der  Hand  der  typischen  Figuren^) 
184 — 187,  welche  den  Grund-  und  Aufriss  (das  Kaliber)  eines  Boxchronometers 


Fig.  183. 


*)  Die  Figuren  sind  im  wesentlichen  entnommen  aus:  Stechert,  Das  Marine-Chrono- 
meter (Archiv  der  Deutschen  Seewarte  1894,  Bd.  XVII,  No.  4),  resp.  Caspari,  Untersuchungen 
uber  Chronometer  und  nautische  Instrumente,  dentsch  von  E.  Gohlke,  Bautzen  1893. 
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in  verschiedener  Weise  darstellen,  die  Einzclheitcn  von  dessen  Ban  nfi.her 
erlHutern.  Die  Bezeichnungen  in  den  einzelnen  Darstellungen  sind  soweit 
mdglich  einander  entsprechend  gewllhlt,  es  ist  nur  dabei  za  bemerken,  dass  die 
Fig.  184  und  185  insofern  als  schematisch  aufzufassen  sind,  als  die  verschiedenen 


Fig.  185. 


Fig.  186. 


Fig.  187. 


Bestandtheile  in  anderen  als  den  natiirlichen  gegenseitigen  Stellungen  gezeichnet 
sind,  um  ein  Verdecken  einzelner  Theile  zu  vermeiden.  Die  durch  die  Axenpunkte 
c  d  e  g  h  k  1  in  Fig.  187  gezogene  Linie  lasst  den  Verlanf  des  dargestellten 
Durchschnittes    leicht  erkennen.     Die  angewendete  Triebkraft  ist,    wie  schon 
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gesagt,  eine  aufgerollte  Feder.  Diese  ist  in  dem  Federhause  C  so  an- 
gebracht,  dass  das  eine  Ende  derselben  an  der  Axe  c  und  das  andere  an  der 
inneren  Seite  der  Peripherie  des  um  diese  Axe  frei  beweglichen  cylindriscben 
Gehauses  befestigt  ist.  Entweder  wird  nun  wie  bei  den  Uliren  mit  verzabntem 
Federhaus,  Fig.  188,  die  Feder  durch  Drehen  der  Axe  mittels  des  Uhrschliissels 
aufgewunden  oder  wie  bei  den  meisten  Chronometern  durch  die  Drehung 
des  Gehauses  um  diese  Axe.  In  letzterem 
Falle,  Fig.  189,  befindet  sich  neben  dem  Feder- 
haus C  die  sogenannte  Schnecke  D,')  welche 
um  die  Axe  d  mittelst  des  Uhrschliissels  gedreht 
werden  kann.  Sowohl  bei  den  Chronometern 
als  auch  bei  den  Pendeluhren  ist  eine  Einrich- 
tung  angebracht,  welche  verhindert,  dass  man 
die  Uhr  zu  weit  aufziehen  kann  oder  welche 
bei  den  Chronometern  anzeigt,  wie  weit  und 
wann  das  Aufziehen  geschehen  ist. 

Es  ist  nftmlich  bei  den  Chronometern  auf  der  Schnecke  D,  Fig.  189,  und  bei 
Pendeluhren  auf  der  Trommel  eine  kleine  Stahlzunge  F  so  angebracht,  dass  sie 
bei  der  letzten  Windung  der  Kette  oder  der  Gewichtssaite  an  einem  von  dieser 


Fig.  188. 


■^^    h       w 


Fig.  189. 


gehobenen  Anschlag  G,  welcher  mit  einem  festen  Theile  des  Geh^uses  in 
Verbindung  steht,  ein  Hindemiss  findet,  an  dem  sie,  so  lange  die  letzte 
Windung  noch  nicht  erreicht  war,  frei  vortiber  ging.  Auf  den  Zifferbiattern 
der  Chronometer  ist  ausser  den  Stunden-,  Minuten-  und  Sekundenzeigern  meist 
noch  ein  4.  kleiner  Zeiger  angebracht,  welcher  sich  tiber  einen  in  8  oder  16 
gleiche  Theile  getheilten  Kreisbogen  bewegt,  an  dessen  einem  Ende  „Ab" 
und  „0"  und  an  dessen  anderem  „Auf "  und  „56"  steht.  Das  heisst,  befindet 
sich  der  durch  eine  Zahnradtlbertragung  mit  der  Schneckenaxe  in  Verbindung 
stehende  Zeiger  bei  56,  so  ist  das  Chronometer  abgelaufen,  befindet  der 
Zeiger  sich  aber  bei  0,  so  ist  das  Chronometer,  falls  es  wie  gewOhnlich 
56  Stunden  lauft,  ganz  aufgezogen,  was  meist  nach  7  —  8  maligem  Um- 
drehen  des  Schlussels  geschehen  ist.*)  Es  ist  gut  beim  Aufziehen  eines 
Chronometers   immer    zu   zahlen,   damit    die    letzte    Umdrehung    vorsichtig 


^)  Auch  in  den  Figuren  184 — 186  ist  diese  Anordnung  dargestellt,  sie  dient  zur  Aus- 
glcichnng  der  Fedcrwirkung. 

^)  Vorausgesctzt,  dass  jeden  Tag  um  dieselbe  Zeit  aufgezogen  wird,  was  sehr  zu 
empfehlen  ist.  Man  hat  auch  Chronometer,  welche  8  Tage  laufcn,  diese  bieten  aber  nur 
dann  Vortheile,  wenn  aus  irgend  einem  Grunde  das  Instrument  nicht  jeden  Tag  zugSnglich  ist. 
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ansgefUhrt  wird;  auch  soil  man  dasselbe  dabei  immer  ganz  uxnkehren 
(Zifferblatt  nach  unten),  denn  dadurch  wird  das  Ol  der  Zapfen  vdeder  besser 
vertheilt. 

Die  Axen  von  Federhaus  und  Schnecke  haben,  wie  die  meisten  Rftder 
der  Uhr,  ihro  Ftthrung  mit  dem  einen  Zapfen  in  der  Grossbodenplatte  A  und 
mit  dem  anderen  in  der  Klein bodenplatte  A^.  Federhaus  und  Schnecke  sind 
durch  die  Kette  A  mit  einander  derart  verbunden,  dass  beim  Drehen 
der  Schnecke  die  Kette  sich  von  dem  Federhaus  aut'  jene  abwickelt,  wo- 
bei  das  letztere  sich  dreht  und  die  Feder  aufrollt.  Die  Schnecke  steht 
durch  cin  Sperrrad  und  Gegengesperr  D'  und  D",  Fig.  184  und- 185,  ganz 
£lhnlich  denjenigen  der  Pendeluhren  mit  dem  Schneckenrad  D'"  in  Verbindung, 
welches  seinerseits  wiederum  das  beim  Aufziehen  in  Thfi.tigkeit  tretende 
Gegengesperre  enthait.  Durch  den  Zug  der  Feder  treibt  nun  das  Schnecken- 
rad mittels  des  Fingriffes  in  das  Minutenrad  E'  (Grossbodenrad),  sowohl 
dieses  als  auch  das  Kleinbodenrad  oder  Zwischenrad  G',  welches  sodann  in 
das  Sekundenrad  H'  eingreift.  Das  Minutenrad  trUgt  auf  seiner  Axe  den 
Minutenzeiger,  und  diese  dient  ausserdem  auch  dem  Rohre  des  Stundenzeigers 
als  Ftihrung,  welcher  vermittelst  eines  dem  bei  Pendeluhren  ganz  ahnlichen 
Vorgeleges  F  F',  f  f '  in  Bewegung  gesetzt  wird.^)  Die  Sekundenradaxe  h 
trUgt  den  Sekundenzeiger  9?";  die  eine  Ftihrung  dieser  Axe  liegt  gew5hnlich 
in  einer  besonderen,  aufgeschraubten  Platine  p',  ebenso  wie  die  der  Minuten- 
axe  in  p.     Das   Sekundenrad   seinerseits   ist   bier   nicht   auch   zugleich   das 

Hemmungs-  oder  Steigrad,  sondem  seine 
Zfthne  greifen  erst  in  das  Trieb  K  des  Steig- 
rades  K'  ein.  Das  letztere  bildet  sodann 
mit  der  um  die  Axe  1  schwingenden  Un- 
ruhe  L  und  der  Ausl5sung  J  J'  die  Ge- 
sammthemmung.  In  der  Zeichnung  ist  diese 
Ausl5sung  als  ein  Chronometergang  dar- 
gestellt,  welcher  spftter  eingehender  besprochen  werden  wird.  Der  Regulator  ist 
eine  kompensirte  Unruhe  L  (Balance),  deren  Schwingungen  durch  die  cylin- 
drische  Spirale  M  hervorgebracht  werden.  Den  Impuls  fur  die  Unruhe  ertheiit, 
ebenso  wie  beim  Pendel,  das  Steigrad  bei  seinem  Abfalle  von  dem  AuslOsungs- 
prisma.  Nachdem  die  allgemeine  Anordnung  eines  Chronometers  beschrieben 
ist,  mag  noch  nachstehend  die  Nomenklatur  der  einzelnen  Theile  kurz 
tabellarisch  zusammengestellt  werden,  wobei  noch  der  eine  oder  andere  un- 
wesentliche  Theil  Erwahnung  finden  wird  (die  Buchstaben  sind  in  den 
einzelnen  Figuren  korrespondirend). 

Es  bezeichnet  in  Fig.  184,  185,  186  u.  190 


Fig.  190. 


c  Axe  des  Federhauses, 

d     „  der  Schnecke, 

e     „  des  Grossbodenrades, 

g     „  des  Kleinbodenrades, 


h  Axe  des  Sekundenrades, 
k     „      des  Hemmungsrades, 
1     „      der  Unruhe. 


*)  In  Figur  190  ist  die  Einrichtung  dieses  Vorgeleges  besonders  dargestellt. 
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A 

obere  Platine  (Grossbodenplatte), 

f 

A, 

untere  Platine  (Eleinbodenplatte), 

<P 

A' 

Brficke  der  Unruhe, 

9' 

A" 

Brficken  der  Hemmung, 

1    9," 

B.BPfeiler  der  Platinen, 

G 

C 

Federhaus, 

y 

Sperrrad  fttr  die  Feder, 

G' 

y\y 

''  Sperrkegel, 

H 

D 

Schnecke, 

H' 

D' 

Gegensperrrad, 

K 

D" 

Sperrfeder  fttr  das  Gegengesperr, 

K' 

D'" 

Schneckenrad, 

J 

A 

Kette, 

J' 

d 

Zahn  der  Stellnng, 

»' 

Stellungsrad, 

J" 

d" 

Stellangsfeder, 

i' 

E 

Trieb  des  Grossbodenrads, 

L 

E' 

Grossbodenrad, 

1 

P 

Minntenrohr 

]' 

F' 

Wechselrad, 

1" 

f 

Trieb  des  Wechselrades, 

M 

Stundenrad, 

Stundenzeiger, 

Minutenzeiger, 

Sekundenzeiger, 

Trieb  des  KJeinbodenrades 

(Zwischenrad), 
Kleinbodenrad, 
Trieb  des  Sekandenrades, 
Sekundenrad, 

Trieb  des  Hemmnngsrades, 
Hemmungsrad, 
Hemmungsfeder, 
Anschlagkloben  fttr  die 

Hemmnngsfeder, 
Brttcke  der  Hemmungsfeder, 
grosseRolle;  darunter  kleineRolie, 
Unrube, 

Axe  der  Unruhe, 
Kompensations-Gewichte, 
Regolimngsschraaben, 
Spirale. 


8.  Elektrische  Uhren. 

Die  elektrischen  Uhren  k5nnen  selbstUndige  Uhren  sein,  bei  denen 
die  elektrische  Kraft  an  Stelle  des  Gewichtes  oder  der  Zugfeder  tritt, 
Oder  es  kOnnen  Uhren  sein,  welche  sowohl  ZUhlwerk  als  Regulator  enthalten, 
von  denen  der  letztere  aber  von  Zeit  zu  Zeit  —  jede  Minute  resp.  jede 
Sekunde  —  einen  von  einer  Normal  uhr  auf  elektrischem  Weg  ttbertragenen 
regulirenden  Einfluss  erleidet;  diese  nenntman  sympathetische  oder  syin- 
pathische  Uhren.  Auch  einfache  Zifferblatter,  welche  ohne  selbsttodiges 
Uhrwerk  zu  besitzen,  nur  ein  auf  elektrischem  Wege  in  regelmassigen 
Intervallen  fortgeschobenes  Zeigerwerk  darstellen,  bezeichnet  man  als  elek- 
trische Uhren  resp.  elektr.  Zeigerwerke.  Die  beiden  letzteren  Typen 
sind  also  im  Gegensatz  zu  der  erstgenannten  Art  Sekund&ruhren,  wUhrend 
die  ersteren  als  Hauptuhren  angesehen  werden  kOnnen. 

a.  SelbstHndige  elektrische  Uhren. 

Es  ist  natttrlich  nicht  mCglich,  die  vielfachen  Konstruktionen  auf  diesem 
Gebiete  alle  zu  besprechen,  und  in  dem  Rahmen  dieses  Buches  auch  nicht 
erforderlich.  Von  den  zur  ersten  Klasse  geh5renden  Uhren  hat  sich  nur  die  von 
Hipp  in  Neuenburg  angegebene  und  im  Laufe  der  Zeit  verbesserte  Einrichtung 
bewUhrt,  wUhrend  allerdings  auch  diejenigen  von  Tiede  und  Knoblich  bei 
ihren  luftdichten  Uhren  angewandten  Konstruktionen  zu  erwfthnen  sein  werden, 
da  namentlich  die  Bedingung  des  luftdichten  Abschlusses,  dessen  Wichtigkeit 
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an  anderer  Stelle  besprochen  werden  wird,  die  Aufziehvorrichtung  gew5hn- 
lich  erschwert,  wodurch  der  elektrischen  Impulsertheilung  ein  hervorragender 
Platz  in  der  Technik  der  PraciBionsuhrmaclierkunst  gesichert  bleibt.  Aller- 
dings  ist  es  anch  Tiede  gelongen,  z.  B.  bei  der  Hamburger  ioftdicht 
abgeschlossenen  Uhr  mittelst  einer  StopfbtichBe  und  anderer  besonderen 
Einrichtungen,  welche  verhindem,  dass  der  Schldssel  aof  dem  Trommelzapfen 
stecken  bleiben  muss,  eine  gute  Dichtung  zu  erreichen;  doch  hatte  das 
immer  ziemlictie  Schwierigkeiten. 

Die  Einriclitung  der  RAder  resp.  des  Zfthlwerkes  und  der  Hemmung  einer 
solchen  elektrisctien  Hauptuhr  unterscheidet  sich  von  dem  einer  gewOhnlichen 
Pendeluhr  im  Allgemeinen  nicht,  imd  es  mag  deshalb  hier  auf  das  oben  6e- 
sagte  verwiesen  werden;  auch  ist  das  beztiglich  des  eigentlichen  Pendels  der 
Fall,  nur  die  technische  Ausfflhrung  dieses  Theiles,  sowie  die  mit  demselben 
direkt  verbundene  Impulsvorrichtung  ist  dieser  Gattung  von  Uhren  eigen- 
thtimlich.  Nachdem  Steinheil  wohl  die  erste  Anregung  zur  Konstruktion 
elektrischer  Uhren  gegeben  hatte,^)  sind  Uhren  der  ersten  Art  von  Bain  1840,*) 
von  Weabe')  und  Anderen  konstruirt  worden.*)  Die  wichtigste  von  alien 
ist  die  Konstruktion  von  Hipp.  Sie  besteht  im  Princip  darin,  dass  das  Pendel 
zunilchst  in  Schwingungen  versetzt,  sich  durch  einen  Elektromagneten  M, 
Fig.  191,  welcher  auf  einen  am  Pendel  selbst  angebrachten  Anker  a  ein- 
zuwirken  vermag,  auch  in  Schwingungen  erhUlt.  Es  ist 
nUmlich  bei  k  am  Pendel  ein  sehr  leicht  beweglicher 
Kegel  angebracht,  welcher  fflr  den  Fall,  dass  die  Pendel- 
schwingungen  noch  gross  genug  sind,  tlber  das  auf  seiner 
Oberseite  mit  Riffelungen  versehene  Prisma  p  nach  beiden 
Seiten  hinweg  streicht.  Dieses  Prisma  sitzt  auf  einer  sehr 
dtlnnen  Feder  f  f ',  welche  bei  f  befestigt  ist  und  mit  ihrem 
anderen  Ende  f '  fiber  einem  Kontaktsttlcke  n  (z.  B.  einem  mit 
Quecksilber  geftlllten  Napf)  schwebt.  Werden  die  Pendel- 
schwingungen  kleiner,  so  wird  der  Kegel  nicht  mehr  ganz 
tiber  p  hinweg  streichen  kOnnen,  sondem  er  wird  sich  beim 
Rtlckschwingen  des  Pendels  in  einer  der  Riffelungen  fangen, 
durch  sein  eigenes  Gewicht,  —  aber  auch  nur  durch  dieses, 
Fig.  191.  er  ist  deshalb  um  seine  Axe  mit  einem  grossen   Spielraum 

beweglich  —  die  Feder  niederdrticken  und  den  Strom, 
welcher  von  den  Elementen  Q  geliefert  wird,  schliessen,  den  Elektromagneten 
erregen  und  so  dem  Pendel,  vermOge  des  an  ihm  angebrachten  Ankers, 
immer  einen  Impuls  ertheilen.  Es  ist  natdrlich  n6thig,  dass  die  Stellung 
von  M  im  Einklang  mit  den  Schwingungen  des  Pendels  regulirt  werden 
muss  und  kann.  Den  jetzt  im  Gebrauch  befindlichen  Uhren  hat  Hipp  eine 
verbesserte  Konstruktion  gegeben,  deren    Beschreibung   ich   im  wesentlichen 


>)  Bayer.  Industrie-  u.  Gewerbebl.,  XXI,  S.  127. 

«)  Mechan.  Mag.,  XXXIV,  S.  64. 

»)  Kuhn,  Handb.  d.  angew.  Elektricitlitslehre.    Leipzig  1866,  S.  1137.' 

*)  Vergl.  tiber  weitere  dergleichen  Uhren:  Tobler,  Elektr.  Uhren.  Wien,  1883. 
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hier  nach  Dr.  A.  Tobler  und  Dr.  Hibsch^)  in  Neuenburg  nebst  den  dort  bei- 
gebrachten  Zeiohnungen  geben  will. 

Fig.  192  stellt  den  Gesammtaufbau  der  Uhr  dar;  A  ist  das  an  der 
Feder  F  aufgehtogte  Pendel,  welches  aus  zwei  Stahlstangen  mit  4  Querver- 
bindangen  besteht.    Die  erste  derselben  b  trftgt  die  Auf  hftngefeder,  die  zweite 


S^ 


a 


¥ 


Fig.  193  a. 


Fig.  198b. 


M 


S©: 


Fig.  192. 


Fig.  193  d. 
(Aas  Hirsch,  La  pendnle  electr..) 


f  Theile  der  Kontaktvorrichtung,  die  dritte  d  den  Anker  fiir  den  Elektro- 
magneten  B,  welcher  dem  Pendel  den  neuen  Impuls  ertheilt,  und  die  vierte 
das  cylindrische  Quecksilbergefass  Q,  welches  als  Linse  und  zur  Temperatur- 
kompensation  dient.  Die  ganze  Uhr  ist  an  dem  grossen  mit  der  Wand  Oder 
dem  Pfeiler  fest  verbundenen  Bock  S  befestigt  und  mit  einem  Glascylinder  E 
umgeben,  welcher  unten  hermetisch  durch  die  mit  Hahn  versehene  Metall- 
platte  p  verschlossen  ist.*)    Das  Kontaktwerk  befindet  sich  an  der  fest  mit  dem 


*)  Dr.  Hirsch,  La  pendule  electrique  de  precision  par  M.  Hipp.  Neuch&tel  1884. 

*)  Das  Pendel  ist  hier  ohne  ein  Z&hlwerk  dargestellt,  damit  die  einzelnen  Konstruktions- 
theile  besser  sichtbar  sind.  Im  Obrigen  konstmirt  Hipp  diese  Pendel  auch  iiberhaupt  ohne 
Uhrwerk  und  Iftsst,  wie  im  Verlauf  der  Beschreibung  gezcigt  wird,  durch  dieselben  ein  sekun- 
dares  Zeigerwerk  in  Bewegung  setzen,  was  den  Vorzug  hat,  dass  Ungleichmassigkeiten  des 
letzteren  auf  die  Schwingnngen  des  Pendels  ohne  Einflnss  sind. 
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Kopftheil  verbundenen  Platte  Cund  ist  in  Fig.  193  a  n.  b  besonders  dargestellt. 
Der  Strom  wird  hiergeschlossen,  wenn  derPalettenhebel  1  um  seinenDrehpunkt  m 
unter  dem  Einflasse  des  in  diesem  Falle  am  Pendel  befestigten  Prismas  zum 
Oscilliren  gebracht  wird.  Ein  zweiter  Hebel  n  trftgt  eine  Kontaktschraube 
nnd  kann  selbst  nm  den  Drehpankt  o  oscilliren;  von  zwei  Anschlag- 
schrauben,  die  zur  Begrenzong  des  Hubes  der  beiden  Hebel  dienen,  ver- 
mittelt  die  eine  q  zugleich  den  Kontakt  bei  k'.  Die  relative  Lage  von  1  und 
n  ist  aus  der  Figur  deutlich  zu  ersehen.  • 

Der  Palettenk5rper,  Fig.  193  c,  besteht  aus  einem  Messingcylinder,  welcher 
anf  einer  vom  Hebel  1  getragenen  Stahlschneide  oscilliren  kann;  die  Zunge  r 
der  Palette  ist  nach  obcn  gerichtet,  folglich  wirkt  das  Prisma  g  von  unten 
(d.  h.  nmgekehrt,  wie  in  Fig.  191).  Rechts  und  links  sind  am  Paletten- 
kOrper  zwei  Stifte  angebracht;  dieselben  bilden  miteinander  einen  bestimmten 
Winkel.  Je  nachdem  nun  die  Palettenzunge  nach  rechts  oder  links  geneigt 
ist,  hebt  der  eine  oder  andere  dieser  Stifte  das  eine  oder  andere  von  zwei 
kleinen  Gewichten  tt.  Das  nicht  gehobene  Gewichtchen  roht  alsdann. 
mit  Hiilfe  einer  Traverse,  die  in  einem  Schlitze  des  Palettenkttrpers  spielt,  auf 
letzterem.  Die  Bewegung  der  Palette  nach  rechts  und  links  ist  so  begrenzt, 
dass  der  Winkel,  welcher  dieser  Bewegung  entspricht,  etwa  40^  betrftgt. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Zunge  r  nach  rechts  geneigt  sei.  Fig.  193c; 
dann  ruht  das  rechte  Gewichtchen  im  Schlitze  des  PalettenkQrpers,  das  linke 
ist  sammt  seiner  Traverse  vom  linken  Stift  gehoben.  Schvdngt  nun  das  an  der 
Pendelstange  befestigte  Prisma  g  nach  rechts,  so  schleift  dasselbe  gegen  das 
obere  Ende  der  Zunge  r,  es  wird  folglich  die  Palette  sammt  K5rper  und 
Stiften  gezwungen,  sich  noch  etwas  mehr  nach  rechts  zu  neigen,  daher  hebt 
sich  das  linke  Gewicht  noch  etwas.  In  dem  Augenblicke  aber,  in  welchem 
das  Prisma  g,  seine  Bewegung  nach  rechts  fortsetzend,  die  Zunge  r  wieder 
verlftsst,  be  wirkt  das  linke  Gewichtchen  das  Umkippen  des  PalettenkOrpers, 
der  nunmehr  die  rechts  gezeichnete  Lage  einnimmt. 

Jetzt  ist  das  rechte  Gewichtchen  gehoben  und  das  linke  (resp.  dessen 
Traverse)  ruht  im  Schlitze  des  PalettenkCrpers.  Das  nach  links  zurtLck- 
schwingende  Prisma  g  streift  gegen  die  Zunge  und  bewirkt  schliesslich 
wieder  das  Umkippen  von  r  nach  rechts. 

Die  eben  beschriebenen  Vorgtlnge  wiederholen  sich  bei  jeder  Schwingung 
des  Pendels,  so  lange  der  Schwingungsbogen  gross  genug  ist,  um  der  Zunge  r 
zu  gestatten,  bei  der  Rtlckkehr  des  Prismas  g  zu  „entfliehen".  Hat  aber 
der  Schwingungsbogen  den  Werth  erreicht,  bei  welchem  die  Zunge  der  Palette 
sich  in  der  Furche  des  Prismas  g  ftlngt,  so  wird  diese  bei  der  Rdckkehr  des 
Pendels  mitgenommen  und  hierdurch  der  Palettenhebel  1,  Fig.  193b,  nach  unten 
gedrtickt,  es  erfolgt  Schluss  des  Stromes  bei  k,  und  der  Elektromagnet  B 
giebt   dem  Pendel  einen  neuen  Impuls. 

Die  gegenseitige  Lage  der  Palette  und  des  Prismas  ist  so  bemessen,  dass 
der  Kontakt  k  nur  dann  geschlossen  wird,  wenn  der  schwingende  Anker  sich 
dem  Elektromagnet  nahert. 

Der  Nebenkontakt  zur  Vermeidung  des  Extrastromfunkens  befindet  sich 
bei  k'.     Wie  sich  aus  Fig.  193  b  ohne  wei teres  ergiebt,    wird  derselbo    erst 
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ge5flftiet,  wenn  die  Verbindung  zwischen  1  und  n  bei  k  bereits  hergestellt  ist 
nnd  umgekehrt. 

Die  Vortheile  der  eben  beschriebenen  Kontaktvorrichtung  bestehen  in 
erster  Ldnie  darin,  dass  die  Palette,  wenn  sie  nicht  in  Berfihrung  mit  dem 
Prisma  ist,  eine  feste  Lage  nacti  rechts  und  links  hat.  Bei  der  frtiheren  An- 
ordnung,  Fig.  191,  geriet  dieselbe  nach  jedem  Durchgange  des  Prismas  in 
Schwingungen,  so  dass  durch  die  hieraus  erfolgenden  kleinen  StOsse  der 
sichere  Gang  des  Pendels  etwas  beeintrftchtigt  wurde.  Ausserdem  spielen 
Palettenkttrper  und  Kontakthebel  auf  Stahlschneiden. 

Um  mittels  dieses  Pendels  ein  oder  mehrere  Zfthlwerke  in  Verbindung 
zu  setzen,  befindet  sich  zu  beiden  Seiten  der  Federaufliangung  des  Pendels 
eine  eigenthtlmliche  Kontakteinrichtung.  Am  unteren  Theile  des  Federtrftgei-s 
Bind  zwei  Kontaktsttlcke  c  c'.  Fig.  193  d,  angebracht,  welche,  wenn  das  Pendel 
schwingt,  mit  entsprechenden  dreitheiligen  Hebeln  1 1'  in  Bertihrung  kommen. 
Diese  Hebel  oscilliren  je  auf  eiuer  Schneide  c  c',  ihre  ttusseren  Enden  ruhen 
(wenn  die  inneren  Enden  durch  die  Kontaktsttlcke  b  b'  nicht  niedergedrtickt 
sind)  auf  den  Kontaktfedern  a,  a'.  Die  mit  Platin  armirten  Enden  von  b  b' 
sind  80  breit,  dass  sie  drei  Kontaktstreifen  von  1,  1',  gleichzeitig  bertlhren, 
auf  diese  Weise  wird  ein  sehr  sicherer  Stromschluss  erzielt.  Der  Kontakt 
zwischen  den  Federn  a  a'  und  den  Hebeln  1  T  kann  durch  geeignet  an- 
gebrachte  Schrauben  regulirt  werden. 

Der  Stromlauf  ergiebt  sich  sofort  aus  Fig.  193  d.  Schiagt  das  Pendel  p 
nach  links  aus,  so  ist  der  Stromlauf  von  der  Batterie  B  ausgehend:  b'  1'  c' 
Elektromagnet  E  c  1  a  B.  Schwingt  das  Pendel  nach  rechts,  so  ist  der  Stromlauf: 
B  b  1  c  E  c'  1'  a'  B.  Der  Strom  umkreist  also  den  Elektromagneten  E  des 
Zeigerwerkes  ebenfalls,  aber  in  umgekehrter  Richtung,  so  dass  auf  diese 
Weise  etwa  remanenter  Magnetismus  in  E  vermieden  wird  und  das  Zahlwerk 
daher  sicherer  fxmktionirt.  Die  Funkenbildung  wird  dadurch  vermieden, 
dass  wie  in  dem  Antriebsstromlauf  ftir  das  Pendel  der  eine  Stromlauf  stets 
erst  dann  geOffnet  wird,  wenn  der  andere  geschlossen  ist. 

In  mancher  Beziehung  ahnlich  sind  die  Einrichtungen  von  Tiede  und 
Knoblich.  Dieselben  geh5ren  aber  eigentlich  mehr  zu  den  Hemmungen  mit 
konstanter  Kraft,  doch  sollen  sie  der  bei  ihnen  benutzten  elektrischen  Kraft 
wegen  auch  an  dieser  Stelle  kurz  beschrieben  werden.  Die  Tiede'sche  Ein- 
richtung  wurde  auf  Veranlassung  von  Prof.  FOrsteb  in  Berlin  ausgefilhrt 
und  besteht  in  Folgendem:^) 

„In  Fig.  194  bedeutet  P  A  die  Pendelstange,  welche  in  P  an  einer  Feder 
aufgehangen  ist  und  in  A  einen  Arm  mit  zwei  durch  Schrauben  verstellbaren 
Kontakt-Spitzen  c^  und  c^  trftgt. 

tfber  diesen  beiden  Kontakt-Spitzen  sieht  man  zwei  Hebelarme  u^  g^ 
und  Ug  gg.  Dieselben  drehen  sich,  um  die  in  der  Uhr-Platte  eingelassenen 
Angelpunkte  u^  und  u^  und  wdrden  sich  unter  der  Last  der  kleinen  Gewichte 
gj  und  gg  auf  die  Kontakt-Spitzen  c^  und  c^  herabsenken,  wenn  sie  nicht 
von  der  Rubin-Stiltze  s^  und  S2  untersttitzt  wtirden. 

*)  Vergl.  darttber  Astron.  Nachr.,  Bd.  69,  S.  55  fP.  und  ausserdem  „Monat8berichte  der 
Kgl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin",  1867,  2.  Mai. 

Ambronn.  12 


Digitized  by 


Google 


178 


n.  Uhren. 


if 


W 


\% 


9 


^ 


9» 


I 


Fig.  194. 
(Naeh  Astron.  Nachr.,  Bd.  69.) 


Diese  sind  in  Verbindung  mit  einem  Balancier,  welcher  sich  urn  den 
Angelpunkt  U  dreht  und  dessen  eiserne  End-Platten  durch  die  Anziehungs- 
kraft  der  Elektromagnete  E^  und  E,  rechts  oder  links  angehoben  werden 
kOnnen. 

Bei  diesen  Anhebungen  wird  die  Bewegung  durch  die  Schrauben-Spitzen 
Oj  und  Og  begrenzt.     Unterhalb  der  Elektromagnete  E^  und  E,  und  unter 

den  Balancier-Enden  befinden  sich 
zwei  permanente  Magnete  M^  und 
M,,  deren  Fuuktion  es  ist,  die  Wirkung 
von  E3j  u.  Ej  zu  verzOgem. 

ZunHchst  tritt  das  Echappement 
mit  Hiilfe  der  Elektromagnete  E^  und 
E,  folgendermassen  in  Thfttigkeit: 

LUsst    man     das    Pendel    nach 

rechts    ausschwingen,    so    trifft    die 

Rontakt-Spitze   c,    auf  ein   Iridium- 

Piattchen  an  der  unteren  Flftche  des 

Hebelarmes  u,  g,  und  schliesst  da- 

durch      einen      Stromkreis,      durch 

welchen  der  Elektromagnet  E,  wirk- 

sam    wird    und    das     linke    Balan- 

cierende   mit    der   Sttltze   s^    anhebt,    so   dass   dann    das  Gewicht  g^    seine 

grdsste   Hubh5he   und   zugleich   die   Sttltze  s,   ihre    relativ    tiefste   Stellung 

erreicht. 

Sobald  nun  in  Folge  der  Rtlckkehr  des  Pendels  der  Gewichtsarm  u,  g, 
(der  sinkenden  Kontakt-Spitze  c^  folgend)  die  Sttltze  s,  erreicht,  wird  der 
Eontakt  bei  c^  also  auch  die  Wirksamkeit  des  Elektromagneten  E,  auf- 
gehoben.  In  demselben  Moment  muss  aber  schon  die  andere  Kontakt- 
Spitze  Cj  die  Lamelle  u^  g^  fassen  und  dadurch  den  Elektromagneten  E^ 
in  Thfttlgkeit  setzen,  welcher  nun  die  Sttltze  s,  auf  ihre  hCchste  Stellung 
hebt,  und  s^  in  die  tiefste  Stellung  bringt. 

Das  Eraftmagazin  des  Pendels  liegt  also  in  den  Hebungen  der  kleinen 
Gewichte,  welche  von  den  Kontakt-Spitzen  Cj  und  c,  des  Pendelarms  in  der 
h5chsten  Stellung  getrofifen  werden  und  demselben  bei  der  Rtlckkehr  des 
Pendels  bis  in  ihre  tiefste  Stellung  folgen.  Diese  BewegungsgrOsse,  deren 
Amplitude  der  doppelten  Hebung  der  Balancier-Enden  und  der  Sttltzen  ent- 
spricht,  reicht  hin,  die  Schwingungen  des  Pendel  zu  erhalten. 

Die  Grundidee  dieses  Echappements  ist  nicht  neu.  Schon  1854  ist  ein 
Uhnliches  von  Liais  ausgefiihrt  worden,  aber  die  Einrichtungen  von  Liais 
sind  komplicirter  und  verlangen  die  Erfttllung  eines  sehr  empfindlichen  Spiels 
von  Hebelarmen,  wenn  die  Variationen  der  galvanischen  Stromstftrke  ohne 
merklichen  Einfluss  bleiben  sollen.^) 

Bei  der  obigen  Einrichtung  k5nnte  theoretisch  genommen  kein  Einfluss 
der  Variation  der  Stromstftrke  bemerklich  werden,  wenn  es  geltoge,  mit  ab- 


*)  Vergl.  Du  Moncel,  Expose  des  applications  de  Telectricit^,  Paris  1874—1878. 
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soluter  Precision  die  beiden  Kontakte  c^  und  Cg  sich  wechselseltig  ablGsen 
zu  lassen;  denn  dann  wflrden  alle  elektromagnetischen  Wirkungen  genau  in 
Zeitpunkten  auftreten,  wo  ihre,  von  der  Stromstarke  abhangige,  scbnellere 
Oder  langsamere  Akkumulation  auf  die  Amplitude  der  Senkung  der  Gewichte 
gj  und  gj  obne  Einfluss  bliebe." 

Tritt  der  Kontakt  Cj  erst  dann  ein,  wenn  schon  der  Eontakt  c,  durch 
das  Ankommen  der  Gewichtslamelle  u^  g^  auf  der  Sttitze  s,  aufgehoben 
ist,  so  beginnt  durch  die  Entkraftung  des  Elektromagneten  E,  die  StUtze  s^ 
und  mit  ihr  das  Gewicht  g^  bereits,  sich  der  Kontakt-Spitze  c^  entgegen  zu 
bewegen,  so  dass  letztere  je  nach  dem  Verlauf  der  Stromstarke  das  Gewicht 
in  verschiedener  H5he  antrifft,  wodurch  nattirlich  bald  die  Schwingungs- 
bogen  beinfiusst  werden.  Wenn  aber  z.  B.  der  Kontakt  c^  schon  eintrifft, 
bevor  der  Kontakt  c,  aufgehoben  ist,  so  tritt  die  Wirkung  des  Elektro- 
magneten E,^  zu  frtlh  ein  und  schwacht  die  anhebende  Wirkung  von  Eg,  so 
dass  auch  in  diesem  Falle  eine  mit  der  Stromstarke  variable  Amplitude  der 
Bewegung  der  Gewichte  eintreten  kann. 

Die  Knoblich'sche  Konstruktion  stellt  Fig.  195  dar;  er  selbst  beschreibt 
dieselbe  wie  folgt:  ^) 

„a  ist  die  Pendelstange;  b  das  AufhangungssttLck  des  Pendels;  c  Elektro- 
magnete;  d  Anker;  e  Aufhangungsfeder  des  Pendels;  f  Impulsfedem ;  g  Hebel- 


dr^ 

=0(' 

iHliil 

11 

Fig.  196. 
(Nach  Astron.  Nachr.,  Bd.  69.) 


arme  des  Pendels;  h  u.  h' Anne  des  Ankers,  welche  die  Impulsfedem  heben; 
i  stahlerne  Fedem,  welche  auf  die  Hebelarme  k  drilcken;  1  Elfenbeinplatten, 
welche  die  Feder  i  und  die  Metallplatte  m,  auf  welcher  die  Klemme  n  sitzt, 
isoliren;  o  Schrauben  an  den  Pendelarmen,  um  den  Abfall  zu  justiren;  p 
Schrauben,  durch  welche  man  den  Impuls  auf  das  Pendel  langer  oder  ktirzer 
wirken  lassen  kann,  q  Klemmen,  an  welchen  das  eine  Ende  vom  Draht  des 
Magneten  befestigt  ist. 


»)  Astron.  Nachr.,  Bd.  69,  S.  59. 
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Die  Zeichnung  stellt  das  Pendel  in  der  Ruhe  dar,  und  dasselbe  wird  auf 
folgende  Weise  in  Schwingungen  gesetzt  und  erhalten. 

Beide  galvanischen  Str5me  sind  ge5ffnet.  Der  eine  Pol  des  Elements 
ist  mit  der  isolirten  Klemme  q  in  Verbindnng  gebracht  und  das  andere 
Ende  des  Drahts  vom  Magneten  mit  der  isolirten  Klemme  n.  Wenn  nun 
das  Pendel  von  der  rechten  nach  der  linken  Seite  bewegt  wird,  so 
bertihrt  die  Feder  f^  den  Hebel  h^.  Sodann  geht  der  Strom  durch  die 
Feder  fj,  von  da  welter  durch  das  Aufhtogungssttick  des  Pendels  und 
das  metallene  Uhrgehftuse,  an  welches  der  andere  Pol  befestigt  ist,  in  das 
Element  zurtlck. 

Sowie  nun  der  Magnet  anzieht,  wird  die  Feder  f^  gehoben  und  bleibt 
in  dieser  angespannten  Lage  ruhen.  Nun  bewegt  sich  das  Pendel  von  links 
nach  rechts.  Die  Feder  f  verfolgt  die  Schraube  o,  bis  sie  mit  dem  Hebel  h 
in  Bertihrung  kommt.  Sofort  geht  der  Strom  durch  diesen  Hebel  hindurch 
um  den  Elektromagneten,  der  Anker  wird  angezogen  und  die  Feder  wird 
sofort  gehoben.  Nun  schwingt  das  Pendel  noch  etwas  welter,  die  Hebel- 
schraube  o^  hebt  die  Feder  f^  in  die  H5he  und  trennt  sie  von  dem  Hebel  h^, 
wodurch  der  Strom  unterbrochen  wird.  Die  Feder  i  ftlhrt  den  Anker  vom 
Magneten  ab,  und  die  Impulsfeder  f  kann  das  Pendel  so  lange  fdhren,  bis 
sie  den  Hebel  h^  wieder  bertihrt. 

Der  Hebelarm  des  Magnetankers  ist  so  gesetzt,  dass  er  wfthrend  der 
Bertihrung  rait  der  Impulsfeder  auf  der  Platinflftche  derselben  eine 
sehr  geringe  schiebende  Bewegung  macht,  um  Staub  und  Oxyd  zu  be- 
seitigen". 

Auch  die  Einrichtung,  welche  Sebastian  Geist  in  Wtlrzburg  seiner  elek- 
trischen  Uhr  gegeben  hat,  verdient  hier  kurze  ErwUhnung. 
Diesel  be  besteht  darin,  dass  ein  sich  immer  gleichbleibendes 
Gewicht  bei  jeder  Schwingung  des  Pendels  auf  einen  Arm 
desselben  fEllt,  dessen  Hebung  auf  elektrischem  Wege  wieder 
bewirkt  wird.  Fig.  196  a  stellt  die  in  Betracht  kommen- 
den  Theile  dar. 


Fig.  196  a. 
(Nach  Tobler,  Elektr.  Uhren.) 


Fig.  196  b. 


Der   Elektromagnet   ist   hinter    der  Messingplatte   B  B   normal  zu  ihrer 
Ebene   festgeschraubt,   seine   mit   Schuhen   versehenen   Pole   sind  bei  m  m' 

>)  Schellen,  Der  elektromagnet.  Telegraph,  S.  357.  —  Tobler  1.  c.  S.  85. 
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sichtbar.  Der  Drehpunkt  des  Ankers  a  beftndet  sich  bei  D,  das  Gegen- 
gewicht  g  dient  zum  theilweisen  Ansbalanciren  des  Ankers.  Bei  v  tr£lgt  der 
Ankerhebel  eine  in  feinen  Zapfen  drehbare  Friktionsrolle  r,  sowie  einen 
Stift  s,  der  fiir  gew5tinlich  auf  der  Nase  des  Hakens  b  rubt;  endlich  ist  die 
Pendelstange  q  mit  einem  eigenthtimlich  geformten  Stahlansatz  p  versehen. 
Das  Spiel  des  Apparates  ist  nnn  wie  folgt:  So  oft  das  Pendel  nach  links 
schwingt,  kommt  der  nalie  bei  der  Aufhangang  angebrachte  Platinstift  Z, 
Fig.  196  b,  mit  der  Kontaktfeder  g  in  Beriihrang,  was  den  Schluss  der  Batterie 
zur  Folge  hat.  Der  Anker  a  wird  von  m  m'  angezogen,  der  frei  beweg- 
liche  Haken  b  biegt  sich  unter  dem  Drucke  des  Stiftes  s  etwas  nach  rechts, 
schnappt  aber  sogleich,  wenn  s  eine  gewisse  H6he  erreicht  hat,  mit  der 
Nase  unter  s  ein.  Beginnt  nun  gleich  darauf  das  Pendel  seine  Schwingungen 
nach  rechts,  so  wird  der  Strom  zwischen  f  und  g  wieder  unterbrochen,  und 
der  Anker  a  fEllt  ab,  wobei  sein  Fall  durch  den  Stift  s  begrenzt  wird,  da 
dieser  durch  die  Nase  des  Einfallshebels  b  gehalten  wird.  Er  verharrt  so 
iange  in  dieser  Lage,  bis  der  Ansatz  p  der  Pendelstange  den  Hebel  b  zur 
Seite  drtickt;  sofort  fHUt  nun  a  mit  seiner  Friktionsrolle  r  vollsttodig  ab  und 
ttbt  in  dem  Momente,  wo  diese  Rolle  auf  die  schrftge  Flftche  von  p  gelangt, 
den  Impuls  auf  das  Pendel  aus.  Derselbe  h^ngt  ofifen- 
bar  nur  vom  Gewichte  des  Ankers  und  seiner  FalihOhe 
ab,  ist  daher  unabhtagig  von  der  Stftrke  der  Batterie. 
Immerhin  ist  die  priicise  Wirkung  des  ganzen  Mecha- 
nismus  in  hohem  Grade  von  der  ZuverlHssigkeit  des  Kon- 

taktes  zwischen  f 
u.  g  abh&ngig,  es 
bedarf  daher  der 
letztere  jedenfalls 
einer  sorgfftltigen 
Uberwachung. 
Als  neben  anderen  noch  hierher 
geh6rige  Konstruktion  m5chte  ich  die- 
jenige  des  durch  seinen  Meteorographen 
bekannten  A.  G.  Thorell  noch  er- 
wahnen,  welche  David  Lindhagbn  vor 
einigen  Jahren  beschrieben  hat.  ^)  Die 
Triebkraft  ist  auch  hier,  wie  bei  den 
gewChnlichen  Pendeluhren,  die  Schwere, 
nur  wirkt  dieselbe  in  konstanter  Weise  dadurch  ein,  dass  das  den  Impuls  er- 
theilende  Gewicht  auf  elektrischem  Wego  jede  Sekunde  gehoben  wird.  Die 
nahere  Einrichtung  zeigt  vorstehende  Fig.  197.  Dieselbe  steJlt  in  nattirlicher 
GrOsse  den  betreffenden  Theil  des  Echappements  dar  ftir  den  Moment,  in 
welchem  das  Pendel  sich  in  der  Gleichgewichtslage  befindet.  Es  ist  r  der  die 
Gabel  vertretende  Theil  der  Uhr  (das  Pendel  selbst  ist  nicht  dargestellt),  und 
es  wirdwahrend  derBewegung  des  Pendels  nach  links  der  um  den  Punkt  a 


Fig.  197. 
(Aus  Zschr.  f.  InRtrlcde.  1881.) 


»)  Zschr.  f.  Instrkde.,  1881,  S.  17. 
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drehbare  Hebelarm,  welcher  an  seinem  anderen  Ende  den  Stein  d  trftgt,  durch 
dessen  Hindbergleiten  tlber  die  Spitze  des  Federchens  1  um  eine  gerlnge  6r56se 
gehoben.  Im  Obrigen  mbt  dieser  Arm  nach  dem  ZuiUckf alien  auf  einer  um 
die  Scbraube  b  zur  Regulirung  der  Stellung  dieses  Hebela  dienenden  kleinen 
excentrischen  Scbeibe.  Bewegt  sich  nun  das  Pendel  wieder  nach  rechts,  so 
stOsst  zuerst  der  Stein  d  gegen  die  Feder  1  und  ftihrt  diese  zur  Seite,  bis 
die  an  derselben  befestigte  prismatische  Sttltze  h  den  Zahn  g  f^ei  \&ast. 
Dieser  sowie  auch  der  Zahn  e  ist  auf  der  Axe  f  befestigt,  um  welche  ein 
mit  einem  Gewichte  von  etwa  4  Gr.  beschwertes  Seidenscbntlrchen  gewxmden 
ist;  dieses  ist  bestrebt,  die  Axe  f  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Sobald 
nun  das  Prisma  h  den  Zahn  g  frei  l&sst,  dreht  das  Gewicht  die  Axe  f  und 
der  zweite  kleinere  Zahn  e  st()sst  gegen  den  Stein  c  des  Gabeltheils,  wodurch 
das  Pendel  einen  sich  stets  gleichbleibenden  Impuls  erhftlt.  Im  nftcbsten 
Augenblicke  wird  die  Feder  1  so  viel  zur  Seite  geftthrt,  dass  sie  von  der 
SttLtze  k  ft'ei  wird,  wonach  sie,  durch  die  Schwere  des  um  den  Pnnkt  p  dreh- 
baren  Rahmens  s,  mit  diesem  gegen  den  festen  Stift  m  fttllt.  Hiermit 
endigt  der  vom  Pendel  zu  (iberwlndende  Widerstand.  Das  Schliessen 
des  Stromes  wird  jetzt  auf  einfache  Weise  durch  einen  zweiten  Haken 
an  der  Axe  f  bewerkstelligt,  worauf  der  Rahmen  s  durch  den  Strom 
in  seine  ursprfingliche  Lage  zurtickgehoben  wird.  Da  dieser  Vorgang 
nur  bei  den  Pendelschwingungen  nach  rechts  geschehen  kann,  und  doch 
jede  Sekunde  eintreffen  muss,  versieht  man  die  Uhr  mit  einem  Halbsekunden- 
pendel. 

Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  das  Pendel  und  der  elektrische  Strom 
direkt  nichts  mit  einander  zu  schaffen  haben,  und  dass  die  Konstanz  des 
Widerstandes  haupts&chlich  davon  abh&ngt,  dass  der  Haken  der  Feder  1 
immer  gleich  weit  auf  den  Stein  k  eingreift.  Und  da  diese  Lage  durch  einen 
kleinen  Stift  n,  gegen  welchen  die  Feder  drtickt,  gesichert  wird,  kann  man 
wohl  den  vom  Pendel  zu  Uberwindenden  Widerstand  als  in  befriedigendem 
Grade  konstant  bezeichnen. 

Bevor  ich  zu  den  elektrischen  Uhren  der  zweiten  und  dritten  Klasse 
(ibergehe,  mOchte  ich  noch  darauf  hinweisen,  dass  man  namentlich  auch  mit 
Rtlcksicht  auf  hermetisch  verschlossene  Uhren  Einrichtungen  erdacht  hat, 
welche  dazu  dienen,  die  anderweitig  in  Gestalt  eines  Gewichtes  oder  einer 
Feder  vorhandene  Triebkraft  nur  immer  wieder  von  neuem  „aufzuziehen".^) 
Dahin  gehCren  z.  B.  die  Uhr  von  Levin  &Comp.  in  Berlin*)  und  fthnliche 
Anordnungen  von  FObsteb  in  Posen  und  Zimber  in  Furtwangen, *)  welche 
aber  kaum  ftlr  Pr&cisionsuhren  Anwendung  finden,  weiterhin  auch  die  von 
Gelcich*)  beschriebene  Uhr  von  Hekotizkt  in  Hamburg.  Ich  muss  aber 
hier  auf  die  Quellen,  sowie  auf  das  betreffende  Patentblatt  verweisen,  da 
eine  Beschreibung  der  einzelnen  Theile  dieser  Einrichtung  zu  weit  ftihren  wdrde. 


*)  Es  dtirfte  wohl  Br6guet  gewesen  sein,  welcher  zuerst  vor  etwa  30  Jahren  eine  solche 
Einrichtung  getroffen  hat.    VergL  Du  Moncel,  Expos6  etc.,  Bd.  4,  S.  152. 
^)  Elektr.  Zschr.  1881,  S.  157. 
8)  Elektr.  Zschr.  1881,  S.  185. 
^J  Gelcich,  Handb.  d.  Uhnnacherkunst,  S.  613  —  DBF  49151. 
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b.   Elektrische  Sekundar-Uhren. 

Einfache  Ziiferbl&tter  ohne  selbst^ndiges  Uhrwerk  lassen  sich  liberall  da 
verwenden,  wo  eine  gesicherte  Aufstellung  einer  Uhr  nicht  angangig,  Oder 
wo  andere  Verhaitnisse  (Kftlte,  Feuchtigkeit 
Oder  auch  ein  Ortswechel  —  am  Instrument 
selbst  — )  hinderlich  sind.  Man  hat  solcher 
Zeigerwerke,  bei  denen  eine  Art  Steigrad 
vermittels  eines  Stoss-  oder  Zugwerkes  von 
Sekunde  zu  Sekunde  fortgeschoben  wird, 
eine  grosse  Anzahl  konstruirt,  von  denen 
hier  einige  angefiihrt  werden  sollen.  Eine 
der  altesten  und  einfachsten  Einrichtungen, 
deren  Princip  aber  auch  heute  noch  An- 


Fig.  198. 
(Nach  Tobler,  Eiektr.  Uhren.) 


Fig.  199. 


wendung  findet  bei  Knoblich'schen  und  Denker'schen  Zifferblftttem  mit  Gleich- 
strombetrieb,  istdie  von  Bain.*)  Sie  ist  in  Fig.  198  schematisch  dargestellt.  Der 
Elektromagnet  M  zieht  bei  dem  von  der  Hauptuhr  C  B  D  veranlassten  Strom- 
schluss  den  Anker  b  an,  wobei  der  Sperrhaken  tlber  einen  Zahn  des  Steigrades  e 
hinweggleitet.  Wird  nun  der  Strom  unterbrochen,  so  zieht  die  Spiralfeder  g  den 
Anker  zurlick,  der  Sperrhaken  nimmt  den  erfassten  Zahn  mit  und  dreht  auf  diese 
Weise  den  Sekundenzeiger  um  ein  Sttlck  weiter,  welches  den  so  vielsten  Theil 
der  Peripherie  ausmacht,  als  das  Steigrad  e  Zfthne  hat;  im  Falle  unserer  Ziffcr- 
blfttter  also  60.  Der  Sicherheitshaken  h  verhiitet,  dass  zwei  Zllhne  gleich- 
zeitig  vorrticken.  In  den  Fig.  199,  200  ist  ein  Zifferblatt  von  Denker  in 
Hamburg  in  verschiedenen  Ansichten  dargestellt.  Es  ist  darin  M  der  von  der 
Hauptuhr  elektrisch  erregte  Magnet,  A  der  Anker,  welcher  sich  um  die  Axe  a 
dreht  und  in  seiner  Bewegung  durch  zwei  Schrauben  begrenzt  wird,  von 
denen  nur  die  obere  bei  r  in  der  Figur  sichtbar  ist.  Die  Schraube  R 
mit   der  Spiralfeder  S   dient   zum  Abreissen    des  Ankers    nach  Offnung   des 


^)  Median.  Mag.,  BcL  XXXV,  S.  139.  —  Schellen,  Der  elektromagnet.  Telegraph,  S.  1144, 
Fig.  753.  —  Tobler,  1.  c,  S.  5. 
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Stromes.  An  der  dem  Anker  entgegengesetzten  Seite  des  Hebels  ist  ein 
eigenthtimlich  geformter  Arm  mitteslt  zweier  Schrftubchen  befestigt,  die  eine 
Regulirung  desselben  zulassen,  welcher  eine  Sperrklinke  mit  der  Feder  f  trllgt. 
Wird  jetzt  durch  einen  Stromschluss  der  Anker  angezogen,  so  wird  das  Steig- 
rad  D  durch  die  Sperrklinke  einen  Zahn  weitergeschoben,  failt  der  Anker  ab, 
so  springt  jene  in  die  nftchste  Zahnlticke,  wfthrend  die  kleine  Feder  n  ver- 
hindert,  dass  das  Steigrad  dieser  Riickwftrtsbewegung  folgen  kann,  indem 
das  eine  Ende  derselben  in  das  Steigrad  eingreift,  was  auch  gleichzeitig  den 


Fig.  200. 


Zweck  hat  zu  verhindem,  dass  das  Steigrad  D  durch  den  Stoss  des  Sperr- 
kegels  mehr  als  einen  Zahn  fortgeschoben  wird.  Die  Axe  von  D  trftgt  auch 
zugleich  den  Sekundenzeiger.  Die  verschiedenen  Zwischenr^der  sind  so 
berechnet,  dass  sie  die  auf  den  resp.  Axen  sitzenden  Minuten-  und  Stunden- 
zeiger  angemessen  bewegen. 

Es  ist  fttr  diese  Art  Zifferblfttter  eine  recht  genaue  Regulirung  der  Hub- 
hOhe  des  Ankers  sowie  der  Kraft  der  Abreissfeder  f  erforderlich,  damit  trotz 
der  Sicherheitseinrichtung  das  Steigrad  nicht  mehr  und  nicht  weniger  als 
um  ein  Zahnintervall  fortgeschoben  wird.  Da  die  Starke  der  Abreissfeder  sich 
daher  nach  der  jeweiligen  Stromstarke  richten  muss,  so  ist  die  Zuveriassigkeit 
des  ZiflPerblattes  auch  haufig  von  einem  Wechsel  derselben  beeinflusst.  Es 
sind  deshalb  Einrichtungen  zu  bevorzugen,  welche  von  der  Stromstarke  oder 
von  einer  variablen  Federkraft  unabhangig  sind.  Eine  der  letzteren  Art  ist 
z.  B.  die  von  Prof.  Fb.  Arzberger  in  Wien  angegebene.  ^)  Namentlich 
aber  geh(5ren  hierher,  die  mit  Wechselstrombetrieb  arbeitenden  Zifferbiatter. 
Die  Arzberger'sche  Anordnung  ist  in  den  Fig.  201  u.  202  dargestellt.  Auf  der 
Welle  a,  die  zugleich  die  Axe  fiir  den  Sekundenzeiger  ist,  steckt  ein  Rad, 
dessen  Zahne  die  in  der  Fig.  201  gezeichnete  Form  haben;  ein  Anker  K, 
der  sich  um  b  als  Axe  drehen  kann,  ist  mit  den  Klauen  m  und  n  versehen, 


*)  Zschr.  f.  lustrkde.  1882,  S.  53  u.  54. 
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welche  abwechselnd  in   die  Zahne  des  Rades   eingreifen  und  dasselbe  ruck- 

weise  in  der  Pfeilrichtung  fortschieben  k5nnen.    In  der  gezeichneten  Stellung 

halt  gerade  m    das   Rad   fest,    sobald   der  Anker   aber   nach  links   bewegt 

wird,  greift  n  ein,  rtickt  das  Rad  um  eine  halbe  Zahnbreite  fort  und  halt  es 

wiederum  in  dieser  Stellung  fest  und  so  geht  das  Spiel  beider  Theile  weiter. 

Der  Hub   des   Ankers   ist   also    durch   die 

lineare  Entfernung  der  Klauen  m  und  n 

begrenzt,  ebenso  ist  einGegengesperre  v(5llig 

tiberflttssig.    Wenn  das  Rad  30  Zahne  hat, 

wird  der  mit  demselben  durch  die  Axe  a 

verbundene    Zeiger    wahrend    eines    Um- 

laufes    60  Intervalle   markiren,    also    den 

Sekundenzeiger  einerUhr  darstellen  kOnnen. 

Es  ist  dazu  nur  nOthig, 

dass   der  Kontakt   der 

Hauptuhr  z.  B.  zur  Se- 

kunde    0    geschlossen, 

zu    1    ge(5ffnet,    zu    2 

wieder  geschlossen  wird 

u.  s.  w.     Die  Fig.  202 

zeigt   die  Gesammtein- 

richtung  von  der  Rtick- 

seite;   h  ist  der  Anker 

eines     Hufeisenmagne- 

ten/)  welcher  denHebel 

s  mit  der  Korrektions- 

schraube    tragt,     diese 

wirkt  auf  den  Hebel  K, 

welcher  durch  das  Gewicht  g  iinmer  nach  rechts  gezogen  wird  und  die  linke 

Klaue  zum  EingriflF  bringt,   wahrend  durch   die  Wirkung  des  Magneten  die 

rechte  Klaue  in  das  Rad  gedrtickt  wird.    Das  Arbeiten  eines  solchen  Zeiger- 

werkes  ist  sehr  sicher,  zumal  noch  die  Oxydbildung  an  den  Kontakten  durch 

eine  kleine  Widerstandsrolle  w  verhindert  wird,  durch  welche  der  durch  die 

Klemmschrauben    k^  und    k*  zugeleitete    Strom    stets    hindurchgehen    wird, 

mag  der  Hauptzweig  der  Leitung  geschlossen  oder  geOffnet  sein.    Diese  Ein- 

richtung   eines  Nebenschlusses   von    grossem  Widerstand   ist   uberhaupt   bei 

alien  elektrischen  Kontakten,   soweit   sie  in   den   astronomischen  Uhren  vor- 

kommen,  sehr  zu  empfehlen,  zumal  sie  leicht  herzustellen  ist.    Hat  man  keine 

Rolle   mit   sehr  grossem  Widerstand  (sehr  diinnem  und  langem  Draht)  zur 

Verftigung,  so  kann  man  sich  leicht  dadurch  helfen,  dass  man  den  die  Neben- 

linie  bildenden  Draht   an    einer   passenden  Stelle  durchschneidet  und    beide 

Enden  in  ein  kleines  Glas  mit  angesauertem  Wasser  eintauchen  lasst.     Das 

Wasser  stellt  dann  den  Widerstand  dar;   die  beiden  Drahtenden  dtirfen  sich 


Ffg.  201. 


Fig.  202. 
(Ana  Zschr.  f.  Insirkde.  1882.) 


^)  In  diesem  Falle  ist  ein  ebenfalls  nach  Prof.  Arzberger  gebauter  vereinfachter  Elektro- 
magnet  zur  Verwendung  gelangt  (vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1882,  S.  6). 
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natlirlich  nicht  bertlhren,  und  das  Glas  verschliesst  man,  um  die  VerdunstuDg 
Dach  M5glichkeit  zu  hindern. 

Ein  mit  Wechselstrom  arbeitendes  ZiflFerblatt  ist  z.  B.  das  von  Hipp,  von 
dem  zum  Schluss  bier  noch  der  wesentliche  Theil,  dor  Indikator,  beschrieben 
wcrden  soil.     Die  Fig.  203  zeigt  denselben  in  zwei  Ansichten.*) 

Das  Verbindungsstlick  P  der  Kerne  mm',  des  Elektromagneten  ist  mit  dem 
Nordpol  eines  kr&ftigen  Stahlmagneten  M  verbunden;  der  Stldpol  von  M  bildet  das 
eine  Lager  ftlr  den  um  die  Axe  a  drehbafen  Anker  A,  Fig.  204.    Die  Kerne  mm' 

werden  daher  beide,  wenn  kein  Strom 
durch  den  Elektromagnet  geht,  gleich- 
stark  nordmagnetisch,  der  Eisenanker  A 
dagegen  slidmagnetisch  sein.  Die  Art 
und  Weise,  in  welcher  der  Eingriff  eines 
Spindel-Echappements  in  das  Steigrad 
geschieht,  ist  aus  Fig.  203  deutlich  zu 
ersehen.  Die  eigenthtlmliche  Form  des 
Ankers  bezweckt,  selbst  mit  einem  ver- 
hftltnissmtosig  schwaehen  Strome  eine 
bedeutende  Wir- 
kung  hervorzu- 
bringen ;  der  grosse 
Weg  (circa  60®), 
den  er  bei  jeder 
Stromeinwirkung 
zurlicklegt,  ermOg- 
licht  einen  sicheren 
Eingrifif  in  das 
Steigrad  und  macht  ErschUtterungen  und  schw^chere  InduktionsstrCme 
wirkunglos.  Geht  nun  ein  Strom  von  beslimmter  Richtung  durch  den 
Elektromagneten,  so  wird  in  m  der  vorhandene  Nordmagnetismus  geschwftcht, 
in  m'  verstarkt;  der  slidmagnetische  Anker  A  bewegt  sich  daher  nach  m' 
bin,  wobei  der  obere  Klotz  der  Spindel  das  Steigrad  um  einen  Zahn  vor- 
w&rts  schiebt.  Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  um,  so  legt  sich  A 
wieder  an  m  und  es  findet  ein  abermaliges  Vorschieben  des  Rades,  diesmal 
mittels  des  unteren  Klotzes,  statt.  Ein  in  der  Figur  nicht  sichtbarer  Sperr- 
haken  greift  in  eine  zweite,  auf  der  Peripherie  des  Steigrades  befindliche 
Verzahnung  und  verhindert  eine  rtlckg^Uigige  Drehung;  das  verschiebbare 
Gegengewicht  f  dient  zur  Aquilibrirung  des  Ankers,  wfthrend  die  kleinen 
mit  Tuch  gepolsterten  Anschlagsaulen  k  k',  Fig.  204,  eine  direkte  Berilhrung 
zwischen  A  und  m  Oder  m'  verhindem.  An  der  Hauptuhr  muss  dann  aber 
die  Kontakteinrichtung  so  getroffen  werden,  dass  von  Sekunde  zu  Sekunde 
eine  Stromumkehr  stattflndet,  wie  das  z.  B.  bei  der  Hipp'schen  elektrischen 
Uhr  der  Fall  ist  (vergl.  S.  175,  Fig.  193). 

Nur  wenige  Worte   brauchen  noch  (iber  die  Uhren  gesagt  zu  werden, 


Fig.  203. 

(Nach  Tobler.  Elektr.  Uhren.) 


»)  Vergl.  Tobler  1.  c,  S.  23. 
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welche  jede  Sekunde  einen  regulirenden  Einfluss  erfahren.  Das  Princip  ist 
dabei  meist  das,  dass  an  irgend  einer  Stelle  des  Pendels,  wie  bei  der  oben 
nftherbeschriebenenHipp'schen  elektrischen  Normaluhr,  eln  Anker  Ton  weichem 
Eisen  angebracbt  ist,  der  von  einem  unter  oder  (iber  ihm  befindlichen  Elektro- 
magneten  angezogen  wird,  sobald  in  der  Hauptuhr  der  Stromschluss  erfolgt. 
Die  Stellung  der  Magneten  ist  dann  so  zu  wttblen,  dass  in  der  Ruhelagc  des 
Pendels  sich  Aufbftngepunkt^  Anker  and  Magnet  in  einer  geraden  Linie  be- 
finden;  dass  also  keine  die  Schwingangen  des  Pendels  beeinflussende  Wirkung 
stattfindet,  wenn  genau  in  diesem  Moment  der  Strom  seitens  der  Hauptuhr 
geschlossen  wird.  Ist  der  Gang  der  Nebenuhr  nicht  genau  derselbe  wie  der 
der  Hauptuhr,  so  wird  das  angegebene  Zusammentreffen  nach  Iftngerer  oder 
kUrzerer  Zeit  nicht  mehr  stattfinden,  und  der  Elektromagnet  wird  dann 
regulirond  auf  das  Pendel  wirken  k5nnen.  In  Wahrheit  verhindert  er  eben 
jede  Abweichung  der  Schwingungszeiten;  vergl.  Kontakteinrichtungen. 

4.  Hemmungeii. 

Die  Hemmung  ist,  wie  oben  erwahnt,  derjenige  Theil  der  Uhr,  welcher 
Zahlwerk  und  Regulator  mit  einander  verbindet  und  von  einander  abhftngig 
macht.  Man  unterscheidet  gewOhnlich  vier  verschiedene  Arten  von  Hemmungen, 
nUmlich : 

a)  Rttckfallende  Hemmungen,  c)  Freie  Hemmungen, 

b)  Ruhende  Hemmungen,  d)  Hemmungen  mit  konstanter  Kraft. 
Diese  Eintheilung  sttttzt  sich   einmal    auf  die  Art   und  Weise,  wie  das 

Steigrad  (oder  wohl  auch  direkt  Hemmungsrad  genannt)^)  auf  die  in  Frage 

kommenden  Theile  der  Hemmung  wirkt,  und  andererseits  auf  das  Zustande- 

kommen   des  dem  Pendel  ertheilten  Impulses  zur  Erhaltung  seiner  Schwin- 

gungen.     Das  Princip  dieser  Einrichtungen  mag 

an   einem   bestimmten   Beispiele   n&her   erlttutert 

werden,    das    wird    die    weiteren    ErCrterungen 

wesentlich  vereinfachen.     Ich  wfthle  dazu  die  in 

Fig.  205  dargestellte  schematische  Zeichnung  einer 

„ruhenden   Ankerhemraung" ,   wie   sie   meist   bei 

Pendeluhren    angewendet    wird,    ohne    vorlftuflg 

auf    weitere     Details     dieser    Hemmung^)    oder 

dieses    ^Ganges",    wie    man    wohl    auch    diese 

Theile   der   Uhr  nennt,    n^her  einzugehen.    Der 

aus  den  beiden  Armen  A  und  A^  bestehende  anker-  ^* 

fthnliche  Theil  ist  um  die  Zapfen  der  durch  0  gehenden  Axe,  welche  parallel 

zu  der  des  Steigrades  S  ist,  sehr  leicht  drehbar  und  mit  ihr  fest  verbunden; 

ebenso  ist  mit  der  Axe  0  die  sogenannte  Gabel,  fest  oder  korrigirbar  ver- 


^)  Streng  genommen  bildet  eigentlich  erst  das  Steigrad  mit  dem  hier  speciell  HemmuDg 
genannten  Theile  der  Uhr  die  Gesammthemmung  (Echappement),  denn  beide  hftngen  fiowohl 
nach  Form  wie  Anordnuug  in  zwingender  Weise  yon  einander  ab. 

*)  Diese  auch  ^Graham  Gang^  genannte  Hemmungsart  kommt  noch  sehr  h&nfig  bei 
Pendeluhren  vor  und  wird  eingehender  nnter  diesem  Namen  beschrieben  werden. 
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bunden;  diese  wird  wiederum  durch  das  Pendel  geftihrt.  Die  Enden  der 
beiden  TheHe  A  werden  von  den  Haken  PP'  (Paletten)  gebildet,  welche 
in  die  Z&hne  z,  z'  in  bestimmter  Weise  cingreifen  und  zwar  bald  von  rechts, 
bald  von  links,  je  nachdem  das  Pendel  nach  links  Oder  rechts  ausschlftgt 
und  den  Anker  vermittels  der  Gabel  mitnimmt.  In  der  Figur  ist  das  Pendel 
eben  nahe  seiner  rechts  gelegenen  Elongation  gedacht,  dann  ist  ein  Zahn  von 
S  eben  von  der  Fiache  ar  der  Palette  P  der  sogenannten  Ruhefltlche  ab- 
geglitten.  Das  Anliegen  eines  Zahnes  an  dieser  Fl&chc  verhindert  somit  das 
Steigrad  an  seiner  im  Sinne  des  Pfeilers  sich  vollziehenden  Bewegung. 

Wird  jetzt  das  Pendel  seine  Bewegung  nach  links  fortsetzen,  so  wird 
der  Zahn  z  allmfthlich  frei  werden,  und  das  Steigrad  wtirde  sich  sofort  in 
voile  Bewegung  setzen.  Nun  aber  ist  die  zweite  Flftche  r  b  der  Palette  der- 
artig  angeschliffen,  dass  sie  mit  ar  einen  stumpfen  Winkel  macht,  wodurch 
das  Steigrad  veranlasst  wird,  den  Ankerarm  erst  noch  etwas  zur  Seite  zu 
drticken,  damit  der  Zahn  frei  wird.  Diese  Arbeit,  welche  das  Steigrad  zu 
leisten  hat,  ist  die  Hebung,  und  dieFl&che  r  b  nennt  man  daher  dieHebungs- 
fiache  des  Ankers.  Durch  dieses  Weiterschieben  bekommt  auch  das  Pendel 
seinen  neuen  Impuls;  denn  der  Anker  wird  durch  Vermittelung  der  Gabel 
auch  das  Pendel  nach  links  zu  drficken  versuchen.  Sobald  nun  der  Zahn 
z  den  Anker  soweit  zur  tick  geschoben  hat,  dass  er  bei  b  vorbei  gehen  kann, 
wird  das  Steigrad  sich  frei  zu  drehen  beginnen;  zu  gleicher  Zeit  hat  sich  aber 
rait  der  Linksbewegung  des  Pendels  auch  der  Haken  P'  zwischen  die  Zahne  bei 
z'  geschoben,  sodass  von  diesen  einer  auf  die  Flftche  a'r'  (Ruhe)  aufschl^ 
und  dort  ruht,  bis  er  wieder  durch  die  Rechtsbewegung  des  Pendels  befreit 
wird  und  auf  die  Hebeflache  a'b'  gelangt;  dort  streift  er  unter  Hebung  des 
Ankerarmes  A'  entlang,  bis  er  bei  b'  diese  Fiache  veriasst  und  dem  Pendel 
den  neuen  Impuls  nach  rechts  ertheilt  hat.  Sobald  er  frei  ist,  fftllt  wieder  einer 
der  Zfthne  z  auf  die  RuheflUche  a  r  der  Palette  P,  und  so  geht  das  Spiel  der 
Hemmung  weiter.  Macht  das  Pendel  in  einer  Sekunde  den  Weg  von  rechts 
nach  links,  also  eine  Schwingung  in  einer  Sekunde  (Sekundenpendel),  so 
werden  30  Zahne  gentigen,  um  den  auf  der  Axe  des  Stcigrades  sitzenden 
Sekundenzeiger  in  60  Intervallen  um  die  Peripherie  des  Sekundenzifferblattes 
herumzufiihren.  Ist  die  Dicke  der  Paletten  so  bemessen,  dass  sie  sehr  nahe 
das  halbe  Zahnintervall  betrftgt,  so  werden  die  Winkel,  um  welche  sich  der 
Sekundenzeiger  fortbewegt,  einander  gleich  sein,  was  ja  fast  stets  gefordert 
wird.  Wenn  nun  auch  bei  den  einzelnen  „Hemmungen"  der  Vorgang  im 
Einzelnen  verschieden  ist,  so  bleibt  das  Princip  mit  geringen  Ausnahmen 
doch  dasselbe.  Man  nennt  nun  eine  Hemmung  eine  „ruckfallende",  wenn 
sich  das  Steigrad  wfthrend  des  Aufliegens  eines  Zahnes  auf  der  „Ruheflftche" 
bei  der  Bewegung  des  Ankers  etwas  zurtlckbewegt.  Eine  „ruhende"  Hemmung 
entsteht,  wenn  der  Zahn  wohl  einen  erheblichen  Bruchtheil  der  Schwin- 
gungsdauer  auf  der  Ruheflftche  aufliegt,  aber  gar  keine  Bewegung  des  Steig- 
rades  erfolgt;  die  Ruheflftche  also  einem  mit  0  koncentrischen  Kreise  angehOrt 
—  Oder  sogar  selbst  ein  Sttlckchen  des  AxenkCrpers  darstellt.  Es  gehftren  z.  B. 
dahin  die  eben  kurz  geschilderte  Graham-Hemmung  und  der  Stiftengang  in 
der  Pendeluhr,  sowie  der  Cylindergang  und  der  Duplexgang  in  Taschenuhren. 
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Freie  Hemmungen  nennt  man  solche,  bei  wclchen  der  bei  weitem 
grOsste  Theil  der  Schwingungen  des  Regulators  ganz  unabhftngig  voin  Steig- 
rade  vollftlhrt  werden  kann  und  nur  ein  ganz  kurzer  Moment  (wenn  man 
so  sagen  darf)  zur  eigentlichen  AuslOsung  benutzt  wird.  Solche  Gauge  sind 
z.  B.  die  freie  Ankerbemmung  der  Taschenuhren  und  der  sogenannte  Cbrono- 
metergang,  auch  ftlr  Pendeluhren  giebt  es  einige  solche  Hemmungen.  Die 
unter  d)  genannten  Hemmungen  sind  auch  freie,  aber  sie  unterscheiden  sich 
von  den  letzteren  dadurch,  dass  der  auf  den  Regulator  ausgetibte  Impuls 
unabhftngig  gemacht  wird  von  den  Schwankungen  der  trelbenden  Kraft  des 
Steigrades,  indem  wtthrend  der  freien  Schwingungen  des  Regulators  irgend 
eine  sich  ganz  gleich  bleibende  Kraftquelle  (Schwerkraft,  Federkraft)  durch 
das  Triebwerk  der  Uhr  geschaflFen  resp.  in  Bereitschaft  gesetzt  wird,  welche 
spater  durch  eine  besondere  Ausl5sung  befVeit  und  als  Impuls  ertheilend 
benutzt  wird.  Diese  letzteren  Einrichtungen  mUssen  ftusserst  korrekt  ausgefflhrt 
werden  und  erfordem  deshalb  sowohl  grosse  Geschicklichkeit  des  Kttnstlers, 
als  auch  meist  sehr  gute  Aufstellung  der  Uhren.  Sie  werden  daher  verhftltniss- 
massig  selten  angewendet.  Es  gehdren  dahin  z.  B.  Gangeinrichtungen  von 
Habdy,  Bloxom,  Knoblich  und  Tiede^)  u.  A. 

Die  zweckmftssigsten  Arten  der  Hemmung  und  die  gflnstigsten  Ver- 
haitnisse  zwischen  Hemmung,  Steigrad  und  treibender  Kraft  sind  auch 
theoretischen  Untersuchungen  unterworfen  worden;  am  eingehendsten  wohl 
von  Gbashof.')  Die  wichtigsten  Resultate  daraus  sind:  Die  Reibung  der 
einzelnen  Theile  aneinander  ist  zu  einem  Minimum 
zu  macheuf  die  Arbeit,  welche  der  Motor  auf  den 
Regulator  tlbertragt,  muss  mttglichst  konstant  sein; 
die  lebendige  Kraft  des  Regulators  soil  gross  sein, 
und  der  ihm  durch  das  Steigrad  ertheilte  Impuls 
muss  so  gut  als  mOglich  in  dem  Moment  zur  Wirkung 
kommen,  in  welchem  der  Regulator  (Pendel  oder 
Unruhe)  durch  seine  Ruhelage  geht,  also  auch  seine 
grOsste  Geschwindigkeit  hat. 

Von  der  grossen  Anzahl  von  Hemmungen,  die  es 
giebt,  sollen  hier  nur  die  des  Weiteren  besprochen 
werden,  welche  in  astronomischen  Uhren  (Pendeluhren, 
Chronometem  oder  erstklassigen  Ankeruhren)  vorkommen. 

Eine  der  aitesten  Hemmungen,  die  allerdings  heute  nur  sehr  selten  bei 
besseren  Uhren  noch  angewendet  wird,  ist  der  „Spindelgang".*)  Fig.  206 
stellt  diese  Hemmung  dar.  Die  Unruhe  A  (Durchschnitt  des  Steges  derselben) 
ruht  auf  der  Axe  (Spindel)  CC,  welche  zugleich  die  beiden  Lappen  oder 
Fltigel  E  und  F  trftgt.  Diese  aus  Stahl  gefertigten  Platten  sind  nun  etwas 
mehr  als  90^  gegeneinander  geneigt  und  greifen  abwechselnd  bei  a  resp.  b 


rrT>. 


Fig.  206. 

(Kach  Geloieli,  Handl).  d. 

Uhrmaolierlcnnst.) 


^)  Die  beiden  letzteren  sind  oben  bei  den  ^Elektrischen  Uhren"  schon  besprochen,  da 
die  die  gleichen  Impulse  ertheilenden  Einrichtungen  durch  elektrische  Strome  in  Betrieb 
gesetzt  werden. 

*)  Grashof,  Theorctische  Maschinenlehre. 

*)  Beira  Hipp'scben  elektrischen  Zeigerwerk  ist  er  z.  B.  noch  verwendet. 
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in  das  Steigrad  D  ein.  Wird  das  Steigrad  in  der  Richtnng  des  Pfeiles 
herambewegt,  so  stCsst  ein  Zahn  desselben  bei  a  gegen  den  Lappen  F  and 
scbiebt  diesen  vor  sich  her;  sobald  aber  der  Zahn  a  damnter  hervor  kann, 
hat  sich  der  Lappen  E  gegen  einen  Zahn  bei  b  gelegt  and  hftlt  dort  das 
Steigrad  so  lange  aof,  bis  nach  einer  Schwingang  der  Unrobe  (oder  aach 
des  Pendels)  dieser  Lappen  sich  wieder  hebt  and  nan  seinerseits  den  Zahn 
b  hervorlftsst.  Za  gleicher  Zeit  flUlt  aber  der  Lappen  F  wieder  bei  m  ein, 
and  das  Spiel  beginnt  von  Neaem.  Wftbrend  der  Schwingangen  des  Regulators 
wird  sogar  das  Steigrad  abwechselnd  von  jedem  Lappen  wieder  etwas  mit 
zariick  genommen,  wenn  das  aach  darch  die  Form  der  Zfthne  nach  M5g- 
lichkeit  abgeschwftcht  wird.  Es  ist  daher  diese  Hemmang  aach  zagleich  ein 
Beispiel  fiir  eine  „riickfallende^. 

Die  rahende  Ankerhemmang  oder  der  Graham-Gang^)  ist  oben 
schon  in  allgemeinen  Zfigen  besprochen;  er  kommt  namentlich  in  Pendel- 
ahren  vor  and  ist  deshalb  von  grosser  fiedeatang,  w&hrend  der  rdckfallende 
Ankergang  hOchstens  in  minderwerthigen  Uhren  vorkommt.  Diese  Hemmangen 
tragen  ihren  Namen  wegen  der  eigenthtimlichen,  einem  Anker  fthnlichen 
Form  des  hemmenden  Theiles.  Indem  aaf  das  oben  Gesagte  Bezag  za 
nehmen  ist,   soHen  bier  die  VerhMtnisse  der  einzelnen  Theile  eines  solchen 


Fig.  207. 
(Nach  «,Vorlagen  f.  Uhrmacher.") 

Grahamganges  n&her  beschrieben  werden,  woraas  die  genaae  Wirkangsweise 
ersichtlich  sein  wird  and  aach  bei  etwa  vorkommenden  StCrungen  leicht 
ein  Fehler  gefunden  werden  kann.     Bei  der  in  Fig.  207  dargestellten  Form 

des  Ankerganges  fasst  der  Anker  6Va  Zfthne,  also  -— -  X  6^9^  =  78*^  der  Rad- 

30 

peripheric;  denkt  man  sich  die  Mittellinie  io  gezogen,  deren  Lftnge  die  Ent- 

fernung  der  Zapfenl(5cher  darstellt,  and  nach  jeder  Seite  39®  angetragen,  so 

mtlssen  diese  Linien  0  c  and  o  c'  darch  die  Mitten  der  Hebangsfl^chen  des  Ankers 


^)  Nach  ihrem  Erfinder  so  genannt. 
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gehen.  Zieht  man  nun  von  i  aus  zwei  Senkreohte  i  f  und  i  f'  auf  o  c  und 
o  c',  80  mttssen  diese  zugleich  Tangenten  an  der  ftusseren  Zahnperipherie  des 
Steigrades  sein.  Da  nun  die  Entfernung  zweier  Zahne  12®  betragt,  so  ist, 
wenn  fttr  den  Abfall  ^/,®  und  ftlr  die  Dicke  der  Zahnspitzen  auch  ^j^^  ge- 
rechnet  wird,  noch  auf  jeder  Seite  von  c  resp.  c'  ein  Winkel  von  2^2^  an- 
zutragen,  dessen  ftussero  Schenkel  dann  durch  die  Ecken  der  Klauen  gehen 
mtlssen.  Die  Orte  dieser  Ecken  selbst  werden  dann  dadurch  gefunden,  dass 
man  von  i  aus  an  if  einen  Winkel  von  ^j^^  als  sogenannten  Ruhewinkel  antrttgt, 
wodurch  die  ftussere  Ecke  der  linken  Klaue  betimmt  ist;  an  die  Linieif  so- 
wohl,  als  auch  an  if  trttgt  man  den  Hebungswinkel  von  l?an  und  findet  nun 
in  den  Durchschnittspunkten  der  Linien  i  p  u.  i  p'  mit  den  oben  gefundenen  Orten 
ftlr  die  Klauenbreite  auch  die  Orte  der  anderen  Ecken  der  Paletten.  Von 
diesen  Ecken  miissen  dann  je  zwei  immer  auf  den  um  i  gezogenen  Kreisen 
gund  h  liegen,  der  Abstand  beider  Kreise  ist  die  Klauenbreite.  Die  beiden 
Kreise  geben  die  Form  „der  Klauen"  an,  welche  diese  haben  mtlssen, 
wenn  das  Steigrad  wUhrend  „der  Ruhe"  keinerlei  Bewegung  machen  soil. 
Die  Klauen  sind  also  Theile  eines  und  desselben  Kreisringes.  Sie  sind 
dann,  wie  die  Figur  andeutet,  in  dem  Hauptsttick  des  Ankers  durch  zwei 
Plftttchen  gefasst,  und  zwar  beweglich,  um  ihre  Stellung  genau  reguliren 
zu  kOnnen.  Die  die  Hebeflftchen  von  einem  Grad  Neigung  bezeichnenden 
Linien  x  und  y  mtlssen  gemeinschaftliche  Tangenten  eines  mit  den  Klauen- 
kreisen  koncentrischen  Kreises  sein,  wenn  die  Hebung  auf  beiden  Seiten  gleich 
sein  soil.  Das  Spiel  des  Ankers  ist  aus  dem  frtlher  Gesagten  klar  und 
braucht  nicht  wieder  beschrieben  zu  werden.  In  der  praktischen  Ausftlhrung 
ist  das  Steigrad  entweder  von  Stahl  oder  von  Messing,  der  AnkerkCrper  stets 
aus  Stahl.  Die  beiden  Paletten  (Klauen)  macht  man  entweder  aus  ganz 
hartem  Stahl  oder  noch  besser  aus  zwei  Edelsteinen,  Rubin,  Saphir  od.  dergl., 
denen  man  durch  Schleifen  die  genaue  Gestalt  giebt  und  die  man  dann  in 
den  Stahlk5rper  des  Ankers  so  einklemmt,  dass  man  ihre  Stellung  etwas 
korrig^n  kann.  Manchmal  besteht  auch  der  AnkerkCrper  aus  zwei  getrennten 
Oder  federnd  mit  einander  verbundenen  Armen,  sodass  man  den  Raum, 
welchen  die  Paletten  tlberspannen,  und  damit  die  Gr5sse  des  Abfalles,  etwas 
verftndem  kann;  es  mtlssen  dann  aber  fUr  die  Sicherung  der  gegenseitigen 
Stellung  beider  Arme  besondere  Schrauben  vorhanden  sein. 

In  manchen  ftlteren  Uhren  findet  man  auch  den  Stiftengang  vor;  dieser 
ist  eigentlich  nichts  Anderes  als  ein  Ankergang,  bei  welchem  aber  die  beiden 
Arme  des  Ankers  auf  derselben  Seite  der  Centrallinie  liegen.  Es  sollte  da- 
durch der  Druck  der  Arme  oder  Paletten  auf  das  Steigrad  immer  in  der- 
selben Richtung  wirken.  Ein  solcher  Stiftengang  ist  in  Fig.  208  dargestellt. 
An  Stelle  der  Z^hne  befinden  sich  auf  dem  Steigrade  senkrecht  zu  seiner  Ebene 
in  den  Kranz  des  Rades  eingeftlgte  Stifte  s,  s^,  Sj  von  meist  halbcylindrischer 
Form.  Diese  Stifte  stchen  um  je  12®  von  einander  ab,  zwischen  sie 
schiebt  sich  der  scheerenahnlich  geformte  Anker  OBB',  ein.  Die  Axe  des 
Steigrades  c  liegt  nicht  senkrecht  unter  derjenigen  des  Ankers  0,  sondem 
nahe  um  den  Radius  desselben  seitwttrts,  die  beiden  Ankerarme  endigen  in 
die  Paletten  p  p'.    Es  ist  gew5hnlich  so  eingerichtet,  dass  bei  einem  Steigrad 
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von  30  Zfthnen  der  Winkel  dCb  3^2*^  betrftgt,  ebenso  der  Winkel  x  C  d', 
der  Radius  des  Stiftes  nimmt  dann  2*^  in  Anspruch,  und  der  kleine  noch 
(ibrige  Fallwinkel  ist  auf  ^/^^  bemessen.  Dadurch  wird  erzielt,  dass  bei  jeder 
Weiterbewegung  resp.  bel  jeder  Schwingung  des  Pendels  das  Steigrad  um  6*^, 

also  um  den  60.  Theil  der  Peripherie 
weitergeht.  Die  Flftchen  m  n  und 
m'  n'  sind  die  Hebungen  und  m  r 
resp.  m'  r'  die  Ruheflftchen.  Das 
Spiel  der  Hemmung  ist  derart,  dass 
bei  jedem  Linksschwingen  des  Pen- 
dels  dieses  den  Anker  vermittelst 
der  Gabel  mitnimmt  und  so  ihm 
die  gezeichnete  Stellung  ertheilt. 
Geht  jetzt  das  Pendel  nach  rechts, 
so  kann  der  Stift  s'  an  der  Hebe- 
flache  m  n  herabgleiten ,  wobei  er 
dem  Pendel  den  Impuls  ertheilt,  ist 
er  frei,  so  hat  sich  wfthrend  dessen 
die  Palette  p'  zwisehen  s'  und  s" 
geschoben,  und  s"  failt  auf  diese 
auf,  ruht  dort,  bis  das  Pendel  wieder 
nach  links  geht,  und  fftllt  dann  an 
der  Hebeflftche  m'  n'  herab  auf  die 
Palette  p,  und  so  geht  es  fort. 
Diese  Hemmung  ist  noch  leichter  herzustellen  als  der  Grahamgang,  auch 
ist  sie  wegen  der  Stftrke  der  Stifte  und  der  grossen  Ruhefl&chen  noch  dauer- 
hafter,  aber  eben  die  letzteren  bringen  ftlr  die  Schwingungen  des  Pendels 
mehr  St(5rung  durch  Reibung  hervor,  man  wendet  sie  daher  an,  wo  starke 
Triebkrftfte  und  tlberhaupt  grosse  Verhtlltnisse  gegeben  sind,  weniger  in  feinen 
Pendeluhren,  welche  als  Hauptuhren  dienen  sollen. 

Man  bezeichnet  auch  manchmal  als  Stif  ten  hemmung  eine  Einrichtung, 
bei  welcher  das  Steigrad  in  gew5hnlicher  Weise  gebildet  ist,  an  Stelle  der 
Paletten  auf  den  Ankerarmen  aber  Stifte  sitzen,  welche  den  vorhin  beschriebenen 
ganz  analog  gebildet  sind.  Eine  schematische  Zeichnung  giebt  Fig.  209. 
Der  Cylindergang  wird  in  astronomischen  Uhren  nicht  angewendet, 
da  er  wohl  einfach  und  sicher  funktionirt,  aber  den  Schwingungen  der  Un- 
ruhe  (in  Taschenuhren)  sehr  grosse  Ruheflftchen  und  damit  viel  Reibung 
entgegensetzt,  etwas  was  man  bei  Pracisionsuhren  gerade  vermeiden  will. 
Er  kann  daher  hier  fttglich  tibergangen  werden.^) 

Eine  andere  ruhende  Hemmung,  welche  ab  und  zu  in  Taschenuhren 
angewendet  wird,  wenn  solche  zu  astronomischen  Beobachtungen  benutzt 
werden  sollen,  und  welche  ihre  Anwendung  dem  Umstand  verdankt,  dass  sich 
der  Sekuudenzeiger  nicht  schleichend  wie  gewOhnlich,  sondern  springend 


Fig.  208. 
(Nach  „yorlagen  f  Ulirmacher.*0 


^)  Vergl.  daruber  Gelcich,  Haiidb.  d.  Uhrmacherkimst,  S.  361  ff.  —  Heiduer,  Schnlc  d. 
Uhrmachers,  S.  94  ff.  —   Martens,  Die  Hemmungen  der  hCheren  Ulirmaclierkunst. 
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fortbewegt.  Es  ist  dieses  die  Duplexhemmung,  so  genannt  wegen  des 
mit  einem  doppelten  Zahnkranze  versehenen  Steigrades.  Fig.  210  stellt  diese 
Hemmung  im  Auf-  und  Grundriss  dan^)     A  A'  ist  das  Steigrad,  Z,  Z',  Z"  .  .  . 


V. '-' 

Fig.  209. 
(Naeh  ^YorUgen  f.  Uhrmaeher".} 

sind  die  scharf  gebildeten  Ruhezftbne  and  s,  s',  s"  . .  .  die  stompfen  Stoss- 
zftbne.  Auf  der  Axe  der  Unrube  G  F  ist  koncentriscb  mit  ibr  der  kleine 
Steincylinder  r  (Bolle)  aufgekittet;  sein  Radius  ist  so  gew&blt  (aucb  die  Ent- 


Fig.  210. 
(Naoh  „Vor1agen  f.  Uhrmaoher'*.) 

fernung  der  beiden  Axen  von  Steigrad  und  Unrube  muss  dementsprechend 
bemessen  sein),  dass  die  Spitzen  der  Rubez&bne  niebt  an  ihm  vortlbergeben 
kOnnen,  sondem  mit  ibren  ftussersten  Enden  eben  noch  aufliegen.  Weiterbin 
sitzt  auf  derselben  Axe  der  Daumen  C,  welcber  so  eingerichtet  ist,  dass  sein 

^)  Diese  sowie  andere  EonBtroktionszeichnniigen  sind  zum  Theil  dem  Werke  „Yorlagen 
far  den  Unterricht  im  Fachzeichnen  der  Uhnnacher"  von  A.  Kittel  und  J.  Emele,  Berlin 
1887,  Verlag  von  W.  H.  Ktthl,  entnommen,  welches  zur  genauen  Orientirung  ttber  die 
Einzelheiten  der  Konstroktion  selir  empfohlen  werden  kann. 
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Ende  noch  bis  in  den  Ereis  hineinragt,  auf  dem  die  Spitzen  der  •  StosszUhne 
liegen.  Nun  hat  aber  die  genannte  RoUe  a  einen  kleinen  Einschnitt,  dessen 
Weite  etwa  20—25®  betragt,  iind  dessen  Tiefe  so  bemessen  ist,  dass  ein 
Ruhezahn  den  Boden  nicht  erreichen  kann.  Das  Spiel  der  Hemmung  ist 
dann  folgendes:  Das  Steigrad  mag  von  der  Zogfeder  nach  rechts  getrieben 
werden,  die  Unmbe,  welche  mit  auf  der  Axe  OF  sitzt,  mOge  gerade  nach 
links  ansgeschwongen,  d.  h.  die  sogenannte  stnmme  oder  todte  Schwingong, 
bei  welcher  sie  keinen  Impuls  erhftlt,  gemacht  haben;  dann  mht  wfthrend 
dieser  Zeit  ein  Zahn  z  auf  der  Rolle,  das  Steigrad  kann  nicht  welter,  und 
erst,  wenn  der  Emschnitt  in  a  bis  zam  Zahne  gelangt  ist,  f^llt  dieser  in  den- 
selben  ein  nnd  legt  sich  an  die  rechte  Seite  desselben.  Dabei  treibt  er 
gleich  die  Unruhe  wieder  nach  rechts,  und  zwar  so  lange,  bis  er  an  der 
Kante  des  Einschnittes  vorbei  kann  (kleine  Hebung).  Ist  dieses  der  Fall,  so 
hat  sich  wfthrend  dieser  Zeit  der  Daumen  C  zwischen  die  Stosszfthne  s'  s'' 
geschoben  und  einer  dieser  fttllt  auf  ihn  und  giebt  damit  der  Unruhe  einen 
zweiten  weit  stftrkeren  Impuls  wfthrend  ihrer  Schwingung  nach  rechts  (grosse 
Hebung).  Dies  dauert  so  lange,  bis  auch  dieser  Stosszahn  frei  wird.  Ist 
dies  geschehen,  so  schwingt  die  Unruhe  welter  nach  rechts,  und  es  fftllt 
wieder  der  nftchste  der  Ruhezfthne  auf  die  Rolle,  welcher  dann  dort  so  lange 
liegen  bleibt,  bis  die  Unruhe  auch  die  Rechts-  und  den  grOssten  Theil  der 
Linksschwingung  wieder  voUendet  hat,  worauf  der  Vorgang  von  Neuem  be- 
ginnt.  Die  Verhftltnisse,  welche  diese  Hemmungen  gewOhnlich  zeigen,  sind 
dadurch  bestimmt,  dass  das  Steigrad  gew5hnlich  15  Ruhe-  und  15  Stosszfthne 
hat,  diese  also  24®  von  einander  abstehen.  Den  Halbmesser  der  Rolle  macht 
man  etwa  .^g — V?  ^^^  Entfemung  der  Spitzen  der  Ruhezfthne.  Der  Winkel, 
welchen  die  Unruhe  wfthrend  der  kleinen  Hebung  beschreibt,  betrftgt  etwa 
25—30®,  der  ftlr  die  grosse  Hebung  nicht  ttber  35®.  Die  Stosszfthne  sollen 
in  der  Mitte  zwischen  den  Ruhezfthnen  liegen,  wodurch  auch  OrOsse 
und  Stellung  des  Daumens  gegeben  ist.  —  Die  Duplexhemmung,  welche  hier- 
nach  noch  zu  den  ruhenden  Hemmungen  geh5rt,  bedarf  einer  sehr  exakten 
Ausftlhrung,  dann  gewfthrt  sie  aber  auch  ganz  gute  Oftnge,  namentlich, 
wenn  die  Uhr  in  gleicher  Lage  erhalten  wird.  Es  kommt  aber  leicht  vor, 
dass  bei  stftrkeren  ErschfLtterungen  mehr  als  ein  Zahn  durchschlftgt,  wenn 
die  Unruhe  zu  tlbergrossen  Schwingungen  angetrieben  wird;  man  verwendet 
diese  Hemmung  daher  in  besonders  guten  Uhren  nicht  mehr. 

Bei  Weitem  die  am  hftufigsten  vorkommende  Hemmung  in  Taschenuhren 
ist  der  freie  Ankergang,  er  ist  ein  den  Verhftltnissen  der  Taschenuhren 
angepasster  Grahamgang,  ftlr  den  aber  die  Schwingungen  der  Unnihe  m5g- 
lichst  unabhftngig  von  dem  Steigrad  gemacht  sind  durch  Zwischenschieben 
eines  supplementftren  Sttlckes,  der  sogenannten  Oabel.  Ich  lasse  hier  die 
Einrichtung  und  das  Spiel  dieser  Hemmung  im  Wesentlichen  nach  Gelcigh  1.  c. 
folgen.  Die  Fig.  211  stellt  die  Einrichtung  eines  freien  Ankerganges 
schematisch  dar;  ad'  ist  der  um  die  Axe  B  bewegliche  Anker  mit  den  Hebe- 
flilchen  b  c  und  b'  c'  auf  den  Paletten  p  und  p',  wfthrend  a  b  und  a'  b'  die 
Ruheflftchen  sind.  Der  Anker  a  d'  setzt  sich  nach  der  Unruhaxe  zu  in  eine 
Gabel  C  fort,  und  letztere  endigt  in  die  beiden  Zinken  o  und  o',  die  Fang- 
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Fig.  211. 

(Nach  Oeleich,  Handb.  d. 

Uhrmaoherkniist.) 


ohren   Oder   H(5mer.^)     Mit   der   Axe   der   Unmhe   ist   die    Scheibe   oder 

Rolle  E  verbanden.    Diese  tr&gt  senkrecht  zu  ihretEbene  den  cylindriscben 

Oder  elliptischen  Stift  h  aus  Stabl  oder  Edelstein,  den  Hebestift,   er   ragt 

bis  in  die  Zinken  der  Oabel  binein,  so  dass  diese 

ibn  bei  ihren  Bewegungen  fassen  kann.  Die  Z&bne 

des  Steigrades  ktfnnen  entweder  die  in  der  Fignr 

angedentete  Form  haben  (Kolbenzfthne)  Oder  auch 

spitz  sein,  wie  bei  den  frtiher  beschriebenen  Hem- 

mongen.   Das  Spiel  dieser  Hemmung  ist  folgendes : 

Die   Unruhe    auf  der   Axe  der   Rolle   mag   ihre 

Amplitude  von  links  nach  recbts  gerade  erreicht 

baben  and  nunmehr  in  der  Ricbtung  des  Pfeiles 

zurtLckzuscbwingen   beginnen;   in  diesem  Augen- 

blick'  beflndet   sich   der   Hebestift    gerade  in  b', 

die   Gabel   liegt  an   dem   Sicberheitsstifte   s   an, 

ilire  Axe  hat  also  die  Ricbtung  B  x',  der  Steig- 

radzahn   z   liegt   auf  der  Rubefl&che  a  b.      Die 

Ricbtung  dieses  Druckes  muss  aus  den  Formver- 

bttltnissen  von  Zahn  und  HebefilU^he  so  resultiren, 

dass    sie   innerhalb    des    Ankers   von   B   vorbeigeht,    damit    ein   Drehungs- 

moment  entstebt,    welches   die  Oabel  etwas  gegen  s  andrtlckt.    Es  ist  das 

ftlr   die   sichere   Lage   des  Ankers  erforderlich.     Schwingt  nun   die  Unruhe 

welter,  so  wird  der  Hebestift  in   der  Lage  x'  zwischen  die  dort  befindliche 

Gabel  treten  und  diese  mitnehmen.     Dadurch  wird  der  Zahn  z  f^ei,  und  die 

Hebefl^cben  von  Zahn  1  i  und  der  Palette  b  c  gleiten  auf  einander  ab.     Zu- 

gleicb  damit  hat  der  Hebestift  h  sich  nach  x  bewegt,   so  dass  der  Zahn  z' 

auf  die  Ruhefl^che  a'  b'  mit. 

Nun  schwingt  die  Unruhe  wieder  ft'ei,  bis  h  sich  an  der  Stelle  von  h* 
beflndet;  bei  der  Umkehr  nimmt  h  in  x  die  Gabel  des  Ankers  wieder  mit, 
befi*eit  den  Zahn  z^,  und  das  Spiel  geht  wie  schon  mehrfach  erlttutert  welter. 
Es  ist  aus  dem  Gesagten  ersichtlich,  dass  die  Unruhe  bei  weitem  den  grCssten 
Theil  ihrer  Schwingungen  ganz  fi:ei  ausftlhrt,  nur  so  lange  die  Hebeflftchen 
auf  einander  gleiten,  wird  durch  Hebestift  und  Gabel  der  nCthige  Impuls 
ertheilt.  Das  ist  ein  grosser  Vorzug  dieser  Hemmung.  Damit  die  beschriebenen 
Funktionen  immer  sicher  ausgeftibrt  werden  kOnnen,  tragt  die  Gabel  noch 
einen  klelnen  Ajisatz  d.  Fig.  212,  welcher  in  den  Ausschnitt  einer  zweiten 
kleinen,  auf  der  Unruhaxe  sitzenden  Rolle  b  eingreift,  Dadurch  wird  erzielt, 
dass  die  Gabel  nicht  von  selbst  ihre  Lage  ftndem  kann,  falls  der  oben  er- 
wahnte  Druck  auf  die  Paletten  nicht  stark  genug  sein  soUte;  ebenso  wird  der 


^)  Die  Gabel  ist  mit  dem  Anker  meist  nicht  aus  einem  StUck  gemacht,  sondem  nur 
dicht  liber  oder  unter  ihra  auf  derselben  Axe  mit  den  Ankerarmen  befestigt.  Sie  braucht 
auch  nicht  senkrecht  zum  Anker  zu  stehen,  sondem  kann  jede  behebige  Lage  zu  demselben 
haben,  z.  B.  in  die  Ricbtung  der  Ankeiannc  fallen.  Das  hMgt  ganz  yon  der  besonderen 
Anordnung  der  ttbrigen  Uhrtbeile  ab;  auf  alle  Falle  muss  sie  aber  aquilibrirt  sein,  damit 
der  Schwerpunkt  des  ganzen  Stiickes  in  die  Ankeraxe  f&Ut;  man  yerUlngert  sie  daber  nach 
der  anderen  Seite  bin  und  giebt  diesem  Sttlck  eine  passende  Form. 
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Ausschlag  der  Gabel  durch  die  beiden  Sicherheitsstifte  s  und  s',  Fig.  211,  be- 
grenzt,  bo  dass  der  Hebestift  bei  jeder  Schwingang  richtig  in  die  Gabel  trefifen 
muss  and   der  Rohewinkel   das   bestimmte  Maass   nicht   tiberschreitet.     Die 

Konstmktionsverhftltnisse  der  freien 
Ankerhemmongen  sind  verschieden, 
-je  nachdem  ein  Steigrad  mit  spitzen 
Oder  mit  Kolbenzfthnen  benutzt  wird. 
Das  Steigrad  trttgt  gew5hnlich  15 
Ztthne.  Die  Breite  der  Palette  ist 
ftir  spitze  Zfthne  gleich  der  H&lfte 
der  Entfemung  der  Zahnspitzen,  also 
gleich  12^,  ftir  Kolbenz&hne  kommt 
die  Haifte  dieses  Winkels  aof  die 
Hebefi£lche  der  Z^hne  nnd  nur  6^ 
auf  die  Breite  der  Paletten.  Die 
Neigimg  der  Hebeflftchen  schwankt 
zwischen  20—30®.  Der  Anker  tiber- 
spannt  3 — 4  Ztthne.  Die  Verhttltnisse  einiger  weiterer  Ankergftnge  sind  in 
den    Fig.  213  u.  214  zur   Anschauung   gebracht.     Es   wfirde  bier   zu   weit 


Fig.  818. 
(Nach  Oeleieh,  Handb.  d.  Uhrmaoherknnst.) 


I     im  im 


Fig.  813. 
(Naob  „yorlagen  f.  Uhrmacher".) 

ftthren,    naher   darauf  einzngehen;    es   ist   beztlglich   der    Details    vielmehr 
aucli  auf  die   oben   schon  genannten  Werke  zu  verweisen. 

Die    wichtigste    aller    freien    Hemmungen    ftir    tragbare    astronomische 
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Uhren  ist  der  Chronometergang,  wie  er  nach  seiner  Anwendung  in  den 
Schiflfschronometern  genannt  wird.  Diese  Hemmung  gewahrt  der  Unmhe 
bei  weitem  die  grOsste  Freiheit,  leider  ist  dieselbe  aber  fiir  Uhren,  welche 
httufigen  Erschtitterungen  ausgesetzt  sind,  wie  sie  z.  B.  beim  Tragen  in  der 
Tasche  oder  auf  Reisen  zu  Lande  vorkommen  kCnnen,  wegen  ihrer  grossen 
Empfindlichkeit  nicht  geeignet.  Nur  in  SehiJBTschronometern  oder  Uhren, 
welche  mit  grosser  Sorgfalt  behandelt  werden  k5nnen,  ist  sie  empfehlenswerth. 


Fig.  214. 
(Nach  t^Yorlagen  f.  Ubrmacher".) 

In  ersteren  werden  die  Schwankungen  des  Schiffes  durch  die  sogenannte 
Cardansche  AufhUngung  nahezu  unschadlich  gemacht.  Diese  Hemmung 
ist  in  der  Form,  welche  ihr  zuerst  Eabnshaw  gegeben  hat,  in  Fig.  215 
dargestellt.  A  ist  das  Steigrad,  welches  gew5hnlich  12  oder  15  Zahne  hat 
und  auf  der  Axe  C  sitzt;  die  Zfthne  haben  eine  zum  Radius  geneigte  Stellung, 
der  eine  derselben  z'  liegt  bei  S  auf  einem  Hindemiss  auf,  welches  durch  ein 
Stein-  Oder  Stahlprisma  P,  den  Ruhestein,  gebildet  wird.  Dieses  sitjt  auf 
der  bei  B  auf  der  Platine  des  Chronometers  (vergl.  Fig.  185)  festgeschraubten 
Feder  F.^)  Diese  Feder  trftgt  bei'O  befestigt  noch  ein  zweites,  aber  weit 
schwftcheres  Federchen  F',  welches  meist  aus  Gold  oder  vergoldetem  Stahl 
gefertigt  ist.  Diese  beiden  Federn  sind  nicht  ganz  gleich  lang,  sondern  F' 
ragt  noch  etwas  tiber  die  bei  6  leicht  gebogene  Feder  F  hinaus,  welche 
der  ersteren  als  Ruhe  dient,  indem  F'  leicht  gegen  die  stftrkere  drtlckt.  Den 
dritten  Theil  diesei;  Hemmung  bildet  die  Unruhe  mit  den  auf  ihrer  Axe  be- 
festigten  beiden  Scheibchen  (RoUen)  a  und  b.  Die  Rolle  a  ist  so  bemessen, 
dass  ihre  Peripherie  nahe  mit  der  Rtickenkurve  der  Steigradzfthne  zusammen- 


*)  Die  Form  dieses  Prismas  ist  verschieden ;  entweder  giebt  man  ihm  die  hier  gezeichnetc 
Gestalt  oder  auch  die  eines  HalbcyUnders,  auf  dessen  Diurchmesserflftche  sodann  der  Zahn  des 
Steigrades  anfliegt. 
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fftUt  und  diese  nicht  an  ihr  vortlber  gehen  ktonten,  wenn  sie  nicht  an  einer 
Stelle  einen  Ausschnitt  ec  bUtte.  Nahe  dem  einen  Ende  dieses  Aosschnittes 
1st  die  Stossplatte  a  eingesetzt,  welche  ans  einem  harten  Edelsteine  besteht. 

Die  zweite  Rolle  b  liegt  Uber  der  ersten 
in  der  Ebene  der  Federn  F  und  F*, 
wftbrend  a  in  der  Ebene  des  Steig- 
rades  liegen  muss.  Sie  trftgt  bei  d 
eingelassen  ebenfalls  einen  Zahn  fi  aus 
Stahl  Oder  Edelstein,  welcher  einmal 
zur  Hebung  des  Goldfederchens  dient, 
und  sodann  auch  zur  Ausl58ung  des 
Ruhesteins  P  n5thig  ist.  In  der  Nfthe 
von  P  ist  ein  kleiner  Btlgel  R  auf- 
geschraubty  welcher  einer  Schraube  s 
als  Mutter  dient,  die  mit  ihrem  durch 
einen  Spalt  in  der  Feder  hindurchragen- 
den  Kopf  verhindert,  dass  diese  Feder 
zu  weit  nach  dem  Steigrade  hingebogen 
wird;  denn  es  sollen  die  ZUhne  desselben  nur  ganz  wenig 
auf  dem  Ruhestein  P  auf liegen.  Das  Spiel  dieser  Hemmung 
ist  nun  leicht  einzusehen.  Das  von  der  Zugfeder  getriebene 
Steigrad  A  liegt  bei  P  mit  dem  Zahne  z'  auf,  wtthrend  dieser 
jTT-i  ^  Zeit  schwingt  die  Unruhe  frei  nach  links;  auf  ihrer  Rtickkehr 
yi  r^  hebt  der  Stein  fi  das  feine  Goldfederchen  ohne  nennenswerthen 
Widerstand,  und  die  Unruhe  setzt  unbehindert  ihre  Schwingungen 
nach  rechts  fort.  Kehrt  sie  aber  nun  zurfick  und  kommt  fi  mit 
F'  wieder  zusammen,  so  kann  dieses  jetzt  wegen  des  Wider- 
standes  von  F  nicht  sogleich  folgen,  sondem  p  muss  auch  die 
Feder  F  mitnehmen,  um  vortlber  zu  kOnnen.  Damit  wird  aber  P  unter  z'  weg- 
gezogen  und  das  Steigrad  wird  frei.  In  Folge  dessen  schlftgt  der  Zahn  z'"  auf 
a  auf  und  giebt  der  Unruhe  den  neuen  Impuls.  Wfthrend  dessen  ist  aber  fi 
an  F  vorbei  und  P  wilder  in  seine  erste  Lage  zurtickgekehrt  und  hat  z" 
gefangen.  Bei  einer  zweiten  Schwingung  der  Unruhe  wiederholt  sich  nun 
derselbc  Vorgang  und  so  fort  bei  den  weiteren  Schwingungen.  Man  sieht,  dass 
nur  ftlr  einen  ganz  kleinen  Zeitraum  Unruhe  und  Hemmung  (im  engeren  Sinne) 
mit  einander  in  Bertlhrung  sind,  und  dass  ausserdem  nahe  in  demselben 
Moment  auch  der  Unruhe  der  neue  Impuls  ertheilt  wird.  Auch  ist  klar, 
dass  die  Sicherheit  dieser  Hemmung  im  Wesentlichen  von  der  Form  des 
Prismas  und  der  ZUhne,  sowie  von  der  Winkelgr5sse  der  „Ruhe"  abhangt 
Die  Formen  der  beiden  Stticke  wfthlt  man  daher  so,  dass  der  aufliegende 
Zahn  bemtlht  ist,  die  Feder  F  nach  dem  Steigrade  zu  zu*  Ziehen,  was  dtirch 
die  in  Fig.  215  angedeutete  Neigung  dieser  Fl&chen  gegen  den  Radius  des 
Steigrades  erreicht  wird.  Die  Ausffihning  einer  solchen  Chronometerhemmung 
muss  Ausserst  exakt  sein,  sonst  kommt  es  zu  leicht  vor,  dass  einer  oder  der 
andere  Theil  nicht  im  genau  bestimmten  Moment  am  richtigen  Platze  ist; 
namentlich  auf  Ruhstein  und  Federn  ist  grosse  Sorgfalt  zu  verwenden.   Auch 


Fig.  216. 
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Fig.  216. 
(Naoh  Oeleioh,  Handb.  d.  Uhrmaoherknnst.) 


ist  aus  dem  beschriebeneil  Spiel  ersichtlich,  class  eine  Erschtitterung  es  leicht 

bewirken  kann,  dass  der  Zahn  des  Steigrades  von  dem  Prisma  vorzeitig  abfttllt. 

Auch  kann  durch  manche  Bewegung,  namentlich  solche  um  eine  zum  Zifferblatte 

senkrechte  Axe,  ein  mehrmaliges  AnslOsen  durch  zu  weites  Ansschwlngen  der 

Unruhe  erfolgen.    Uhren  mit 

splchen  Hemmongen  mtissen 

also  immer   mit   besonderer 

Anfmerksamkeit  von   einem 

Ort  zum  anderen  bef&rdert 

werden. 

Die  Verhaitnisse  der  ein- 
zelnen  Theile  des  Chrono- 
meterganges  gehen  auch  aus 
der  Fig.  216  deutlich  hervor; 
diese  stellt  zugleich  einen 
solchen  Gang  mit  etwas 
anderem  Detail,  n^mlich  den 

Chronometergang  nach  Abnold  dar.  Die  Bezeichnung  entspricht  der  Fig.  215 
und  der  dort  gegebenen  Erlftuterung;  das  Steigrad  hat  auch  hier  15  Zfthne, 
und  sind  in  Folge 

dessen  die  Dimen-  t^ 

sionen  tonliche.  jjr^ 

Von  den  mannig- 
faltigen  anderen 
Konstruktionen  sei 
hier  nur  noch  die 
von  JttRGENSEN  cr- 
wahnt,  welche  sich 
durch  die  Benutz- 
ung  eines  Doppel- 
steigrades  (ilhnlich 
dem  der  Duplex- 
hemmung)  von  den 
anderen  unterschei- 

det.^)       JUBGENSEN 

hatte  diese  Hem- 
mung eigentlich  ftlr 
den  Gebrauch  in 
Pendeluhren  be- 
stimmt,  sie  bewfthrt 

sich  aber  auch  in  Chronometeruhren  sehr  gut.  Fig.  219  zeigt  diese  Ein- 
richtung.       A   ist   das   gewOhnliche    Steigrad,    A'  ein   zweites    als    Stossrad 


Fig.  218. 
(Aqb  Konkoly,  Anleitnng.) 


Fig.  219. 


*)  Es  gehSrt  hierher  ausscr  der  Konstmktion  von  Jiirgensen  weiterhin  eine  dem  Chrono- 
metergang sehr  Hhnliche  Hemmung,  welche  den  Namen  „Wippenhemmang"  (Bascnle)  fQhrt 
(Fig.  217),  ebenso  anch  das  von  Patterson  angegebene  Ecbappement  mit  drei  Hebelarmen 
(Fig.  218).    Sie  werden  ohne  weitere  Erklarung  verstandlich  sein. 


Digitized  by 


Google 


200 


II.  Uhren. 


dienendes.  Im  Cbrigen  sind  die  Bezeichnungen  dieselben  wie  bei  Fig.  215, 
welche  die  EamBbawsche  Konstruktion  daretellt;  anch  die  Wirknngsweise 
dtirfte  nach  der  dort  gegebenen  Beschreibung  ohne  Weiteres  verstftndlich  sein. 

EiDe  freie  Hemmung  eigenthUmlicber  Art  fiir  Pendelohren  hat  nenerdings 
HiEFLEB  in  Mtinchen  angegeben.  *)  Diese  sowohl  wie  die  ganze  Pendel- 
aaf  b&ngung  scheint  sich  nach  den  bisher  vorliegenden  Erfahrungen  gut  zn 
bewtthren,  sie  mag  deshalb  bier  noch  nach  den  eigenen  Angaben  Rieflers 
ntther  beschrieben  werden.*) 

Fig.  220  Btellt  die  Vorder-,  Fig.  221  die  Seitenansicht  des  Echappements 


Fig.  2M. 


in  nattlrlicher   GrOsse    dar.      Fig.  222    und  Fig.  223    sind  Abbildungen    der 
Pendelaufhtognng  mit  Axe  und  Pendelfeder. 

T  T  ist  ein  an  der  rtickseitigen  Werkplatine  W  der  Uhr  durch  4  Schrauben 


^)  Vergl.  auch  im  Abschnitt  iiber  Triebwerke  die  von  Appel  in  Cleveland  angegebene 
Hemmung  fiir  das  Triebwerk  eines  Aquatoreals,  welche  nahezu  aiif  denselben  Gninds&tzen 
beruht  wie  das  Rieflersche  Echappement. 

*)  Riefler,  Die  Prttcisions-Uhr  mit  yollkommen  fi*eiem  Echappement  nnd  neuem 
Qnecksilberkompensationspendel  etc.,  MUncben  1894.  Vergl.  anch  J.  B.  Baner,  Hemmnngen 
und  Pendel  des  Riefler'schen  Uhrsystems,  Mtinchen  1893;  ebenso  Zschr.  f.  Instrkde.  1894,  S.350. 
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uu  befestigter  krftftiger  Trftger  aus  Metallguss,  in  welchen  die  beiden  Lager- 
steine  PP  eingesetzt  sind,  deren  Oberfl&chen,  zwischen  denen  die  Pendel- 
aufhUngang  hindurchgeht,  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen. 

Auf  dieser  Ebene  liegt  die  Drehungsaxe  a  a  des  Ankers  A,  welche  durch 
die  Schneiden  der  Stahlprismen  c  c  gebildet  ist.  Die  ffir  den  richtigen 
Eingriff  des  Ankers  in  die  GangrMer  H  und  R  erforderliche  Richtnng  erhttlt 
die  Drehungaxe  des  Ankers  durch  die  KOmerspitzen  der  Schrauben  KK^, 
welche  jedoch,  wenn  das  Pendel  B  eingehtogt  ist,  ein  wenig  zurtlckgeschraubt 
werden,  damit  sie  das  A'eie  Spiel  des  Ankers  nicht  beeintr&chtigen. 


a — I 


Fig.  821. 

FFj  ist  die  auf  das  Ankersttlck  A^Aj  aufgesetzte  Pendelaufbftngung 
mit  den  Pendelfedem  ii,  deren  Biegungsaxe  mil  der  Drehungsaxe  a  a  des 
Ankers  zusammenfs,llt. 

Das  Gangrad  ist  ein  Doppelrad  und  besteht  aus  dem  Hebuugsrad  H 
und  dem  etwas  grOsseren  Ruherad  R,  Fig.  221.  DieZahnehh^  des  ersteren 
bewirken  mic  ihren  schr^en  Fl9,chen  die  Hebung,  die  Ziihne  rr^  des  letzteren 
bilden  mit  ihren  radialen  Fl&chen  die  Ruhen. 

S  und  S^  sind  die  Hebe-  und  zugleich  Ruhepaletten  des  Ankers.  Dieselben 
sind  cylindrisch,  jedoch  am  vorderen  Ende  bis  zur  Cylinderaxe  abgeflacht. 
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An  der  Cylinderfl&che  flndet  die  Hebung  des  Ankers  dnrch  die  Ztthne 
des  Hebnngsrades  H  statt,  an  den  ebenen  Flttchen  erfolgt  die  Ruhe  dnrch 
die  ZUhne  des  Rnherades  R. 

Das  Spiel  des  Echappements  ist  folgendes:  Fig.  220  stellt  dasselbe  in 
dem  Momente  dar,  in  welchem  das  Pendel  sich  in  der  Rnhelage  befindet 
nnd  der  Zahn  r  des  Rnherades  anf  der  ebenen  Flftchc  der  Palette  S  anfrnht. 


Fig.  223. 


Schwingt  das  Pendel    in    der  Kichtung   des  Pfeiles   nach    links   aus,    so 
bleibt  die  Pendelfeder  i  i  zunftchst  noch  gerade  gestreckt  nnd  die  Schwingang 

flndet  anf^nglich  nm  die  Schneidenaxe  a  a  des 
Ankers  statt.  Der  Anker  A  wird,  well  er  dnrch 
die  Pendelfedern  mit  dem  Pendel  in  Verbindnng 
steht,  diese  Schwingnng  des  Pendels  soweit  mit- 
machen,  bis  die  Zabnspitze  des  Rnheradzahnes  r 
von  der  Rnheflache  der  Palette  S  abfftllt. 
Das  Pendel  hat  bis  dahin  einen  Hebnngsbogen 
von  etwa  ^/^^  zurtLckgelegt.  In  diesem  Moment 
ist  die  CylinderflUche  derPiilette  Sj  an  den  Hebe- 
zahn  h  des  Hebnngsrades  bis  auf  den  erforder- 
lichen  Spielranm  herangertickt,  die  RAder  drehen 
sich  in  der  Pfeilrichtnng,  bis  der  Ruhezahn  r^ 
anf  der  ebenen  Flftche  der  Palette  S^  anfliegt,  nnd  der  Hebnngszahn  h  be- 
wirkt   wahrend    dieser   Drehnng   die   Hebnng,    d.    h.    derselbe    drtogt    die 


Fig.  223. 
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Palette  8^  zurtlck  und  bewegt  dadurch  den  Anker  in  der  der  Pendel- 
schwingung  entgegengesetzten  Richtnng. 

Darch  diese  vom  R&derwerk  bewirkte  Drehbewegung  des  Ankers  haben 
die  Pendelfedem  ii  eine  kleine  Biegung  urn  die  Schwingungsaxe  a  a  and 
damit  eine  geringe  Spannung  erfahren,  welche  dem  Pendel  den  Antrieb  er- 
theilt.  Das  Pendel  folgt  jedoch  nicht  sofort  der  antreibenden  Kraft,  sondem 
vollendet  zunftchst  seine  Schwingnng  nach  links,  nunmehr  urn  die  Biegungs- 
axe  der  Pendelfeder  schwingend,  wobei  der  Anker  in  Rube  bleibt.  Der  be- 
treflFende  Ergttnzungsbogen  betrftgt  etwa  1^  nach  jeder  Seite  bin. 

Bei  der  Rackkebr  des  Pendels  wird,  nachdem  dasselbe  die  Rnbelage 
nacb  rechts  (iberschritten  hat,  der  inzwischen  auf  S^  aufnihende  Zahn  r, 
frei,  und  eine  neue  Hebung  findet  anf  der  anderen  Seite  durch  den  Zahn 
h^  statt. 

Neben  diesen  znm  eigentlichen  Echappement  geh5rigen  Theilen  sind 
noch  einige  Korrektionseinri6htungen  etc.  n5thig;  dazu  gehOrt  die  konische 
Schraube  v,  Fig.  220,  welche  zur  Einstellung  der  Weite  des  Ankers  dient, 
wUhrend  die  Tiefe  des  Ankereingriffes  in  die  GangrlUler  durch  die  Schrauben  tt 
eingestellt  wird. 

Durch  die  Schrauben  V J  Vg  der  Pendelaufhtogung,  welche  durch  kleine 
Gegenmuttem  festgestellt  werden  k5nnen,  wird  die  HOhenlage  der  Pendel- 
auf htogung  derart  eingestellt,  dass  die  Biegungsaxe  der  Pendelfedern  i  i  mit 
der  Schneidenaxe,  also  der  Drehungsaxe  a  a  des  Ankers  zusammenfUllt.  Zu- 
gleich  ¥rird  durch  diese  Schrauben  auch  der  gleichm&ssige  Abfall  des 
Ankers  regulirt. 

Die  Lagerschrauben  v^  v^  ruhen  mit.  ihren  konischen  Stimflftchen  nicht 
direkt  auf  dem  Ankersttick  Aj  A^,  sondem  auf  dflnnen,  mit  entsprechenden 
Vertiefungen  versehenen  Lagerplttttchen  p  p^,  welche  auf  das  Ankersttick 
A^  Aj  aufgeschraubt  sind,  jedoch  einigen  Spielraum  in  den  Schrauben- 
lOchem  haben.  Dadurch  kann  die  genaue  Cbereinstimmung  der  Schneiden- 
axe a  a  mit  der  Biegungsaxe  der  Pendelfeder  in  horizontaler  Richtung 
bewirkt  werden. 

Die  eingeschraubten  Stahlstifte  1  und  1^,  Fig.  221,  haben  seitliche  H5hl- 
ungen,  in  welche  die  KOmerspitzen  der  Richtungsschrauben  K  K^  eingreifen. 

Die  Lagersteine  PP  ruhen  mit  ihren  Messingfassungen  auf  je  3  Druck- 
schrauben  d  auf,  welche  im  Pendeltrftger  T  ihre  Gewinde  haben.  Durch  die 
Zugschraube  z  werden  sie  in  der  erforderlichen  Lage  festgehalten. 

Wie  leicht  ersichtlich  ist,  bestehen  die  Widerstftnde,  welche  durch  die 
Verbindung  des  Pendels  mit  dem  Uhrwerk  auf  das  Pendel  einwirken,  nur 
in  der  Axenreibung  des  Ankers  und  in  dem  Ausldsungswiderstand,  welcher 
bei  dem  Herabgleiten  der  Ztthne  des  Ruherades  von  den  Ruheflftchen  der 
Paletten  stattflndet.  Beide  Widersttode  sind  aber  ausserst  gering  und  tiber- 
dies  sehr  konstant. 

Die  Pendelfeder,  welche  in  Folge  der  Bewegung  des  Ankers  gebogen 
wird,  erfahrt  stets  die  gleiche  Biegung,  gleichgtlltig,  ob  die  im  Steigrade 
wirkende  Kraft  gross  oder  klein  ist,  wenn  sie  nur  tlberhaupt  jenen  Grad 
von   Starke   erreicht,    der   erforderlich   ist,   um    die  Feder   zu   biegen.     Ein 
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weiteres  Anwachsen  dieser  Kraft  kann  aber  keine  stttrkere  Biegung  der 
Pendelfedern  bewirken. 

Auch  dcr  Schwingungsbogen  des  Pendels  ist  bei  diesem  Echappement 
nahezn  konstant.  Was  die  Grdsse  dcsselben  anbelangt,  so  hUngt  diese  ledig- 
lich  von  der  Spannkraft  der  Pendelfedern  ab. 

Diese  Spannkraft  richtet  sich  einerseiis  nach  der  6r5sse  der  Biegung, 
welche  die  Feder  bei  der  Umschaltnng  des  Ankers  erfahrt,  und  dieser 
Biegangswinkel  ist  durch  die  Steignng  der  ZUhne  des  Hebungsrades  be- 
stimmt.  Andererseits  ist  die  Spannkraft  der  Pendelfeder  anch  von  der  Breite 
der  Federn,  hauptsftchlich  aber  von  ihrer  Dicke  abhtagig,  welche  hier  etwa 
0,1  mm  betrHgt. 

Die  Hanptvortheile  dieses  Echappements  sind: 

1.  Das  Pendel  schwingt  vollkommen  ftei  und  unabhangig  vom  Uhrwerk. 

2.  Der  Pendelantrieb  sowie  die  Ausl5sung  finden  in  der  Schwingungsaxe 
statt,  so  dass  der  Antriebhebel  die  geringste  m5gliche  Lttnge  hat.  Dieselbe 
betrftgt  nur  Bruchtheile  eines  Millimeters,  da  die  Biegung  der  Pendelfeder 
sich  nur  tlber  eine  so  geringe  Lilnge  erstreckt.  (Wenn  auch  die  Gangrad* 
zahne  auf  einen  Ittngeren  Hebel,  nftmlich  den  Anker,  einwirken,  so  liegt 
doch  der  Angriffspunkt  der  Kraft  am  Pendel  innerhalb  des  gebogenen  Theils 
der  Feder,  also  an  einem  ftusserst  kurzen  Hebel.) 

3.  Der  Antrieb  und  die  AuslOsung  finden  in  dem  Moment  statt,  in  welchem 
das  Pendel  durch  die  Mittellage  hindurchschwingt,  also  die  grOsste  lebendige 
Kraft  besitzt. 

4.  Da  die  Hebung  des  Ankers  sehr  rasch  vor  sich  geht,  so  vollzieht 
sich  auch  der  Antrieb  sehr  schnell.  Derselbe  findet  aber  auch  vollsUlndig 
stossfrei  statt,  well  er  nicht  von  dem  starren  Pendelstab,  sondern  von  einem 
elastischen  Zwischenglied,  der  Pendelfeder,  aufgenommen  wird. 

Dasselbe  Princip    hat  Riefler   auch   auf  eine  Hemmung   ffir   tragbare 

Uhren  mit  Unruhe  angewendet.  *) 
T^g^  Zu  diesem  Zwecke  ist  ein  dreiarmiger 
Hebel  B,  Fig.  224,  an  dessen  einem 
Ende  das  SpiralklQtzchen  K  und  an 
dessen  beiden  anderen  Armen  je  ein 
Stein  S,  S'  befestigt  ist,  mit  zwei 
Hemmungsradern  H  und  R,  welche 
auf  ein  und  derselben  Axe  sitzen,  ver- 
bunden.  Jeder  der  Steine  dicnt  gleich- 
zeitig  als  Hebungs-  und  Ruhestein.  Wird  die  Unruhe  u  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  aus  der  Ruhelage  gebracht,  so  bewegt  die  Spiralc  den  Stem  B  in 
gleichem  Sinne,  bis  der  Stein  S'  sich  an  die  Hebeflftche  h  des  Hebungs- 
rades H  anlegt.  In  diesem  Augenblick  verlitest  die  Ruheflftche  des  Steines  S 
den  Zahn  r^  des  Ruherades  R,  die  Rader  drehen  sich  in  der  Pfeilrichtung, 
und  der  Zahn  h  bewirkt  die  Hebung,  d.  h.  er  drftngt  den  Stein  S'  zurtlck, 
bewegt   dadurch    den   Stem   entgegengesetzt   der    Pfeilrichtung   und    erhOht 


Fig.  284. 
(Aii8  Zsohr.  f.  Instrkde.  1891.) 


»)  Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.  1891,  S.  37. 
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aaf  diese  Weise  die  Spannung  der  Spiralfeder.  Die  Unruhe  schwingt 
sodann  vollends  aas,  und  bei  der  Btickkehr  flndet  in  dem  Augenblick,  wo 
sie  die  Rahelage  in  entgegengesetzter  Richtnng  des  Pfeiles  ilberschreitet, 
die  zweite  AuslCsung  statt,  d.  h.  der  Stein  S'  verlftsst  den  inzwischen  vor- 
gerdckten  Zahn  h'  and  bewirkt  die  Hebung  des  Steines  S.  Dieses  Spiel 
wiederholt  sich  bei  jeder  Schwingnng  der  Unruhe. 

Dieses  Echappement  bildet  den  Cbergang  zu  den  „Hemmungen  mit  kon- 
stanter  Kraft",  da  auch  bei  ihm  der  dem  Regulator  ertheilte  Impuls  von  den 
Schwankungen  in  der  Triebkraffc  des  Uhrwerkes  unabhtogig  ist. 

Damit  dtlrften  die  freien  Hemmungen,  soweit  sie  hier  von  Interesse  sind, 
abzuschliessen  sein.  Die  Hemmungen  mit  konstanter  Kraft,  zu  denen 
das  eben  beschriebene  Riefier'sche  Echappement  gewissermassen  schon  ge- 
h5rt,  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  bei  ihnen  der  dem  Pendel  ertheilte 
Impuls  von  der  dem  Steigrad  durch  die  Triebkraft  der  Uhr  mitgetheilten 
Kraft  unabhUngig  gemacht  wird,  indem  man  zu  diesem  Zwecke  die  Spannung 
einer  schwachen  Hfllfsfeder  oder  auch  wohl  die  lebendige  Kraft  in  Anspruch 
nimmt,  welche  durch  die  Schwere  einem  frei  herabfallenden  leichten  KOrper 
ertheilt  wird,  der  durch  seinen  Auffall  auf  einen  Theil  des  Pendels  den 
dann    nur    von    der    Fallh5he    abhtogigen    Antrieb    ausUbt.      Sowohl    die 

Spannung  der  Htilfsfeder  als  die  Hebung  des  Fall- 
gewichtes  (Lamelle,  Stift  oder  dergl.)  geschieht  dann 
stets  wahrend  das  Pendel  vOUig  frei  schwingt  durch 
das  ausgelOste  Uhrwerk  in  ganz  gleicher  Weise. 
Solche   Hemmungen    kommen,    wie    schon    erwfthnt, 


Fig.  295. 


Fig.  eae. 


Fig.  227. 


sowohl  bei  Pendeluhren  als  bei  tragbaren  Uhren  vor.  Eine  der  inter- 
essantesten  ist  ausser  den  schon  friiher  bei  den  elektrischen  Uhren  be- 
sprochenen  Einrichtungen  von  Tiede,  Knoblich  und  Sebastian  Geist,  die 
im  Princip  spftter  mehrfach  nachgebildete  Schwerkrafthemmung  von  Haedy, 
wie  sie  z.  B.  eine  auf  der  GOttinger  Sternwarte  befindliche  heute  noch  sehr  gut 
gehende  Pendeluhr  dieses  Ktlnstlers  besitzt.^)  Dieselbe  ist  in  den  Fig.  225,  226, 
227  dargestellt  und  eingehend  beschrieben  in  Pearson,  Practical  Astronomy, 
welcher  Beschreibung  wir  auch  hier  im  Wesentlichen  folgen  wollen. 


*)  Auch  die  Hanpttihr  in  Greenwich  hat  ein  solches  Echappement. 
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Fig.  225  zeigt  die  Oesammtanaicht  des  Echappcmcnts  von  der  Rtickseite 
der  Uhr  gesehen,  w&hrend  die  tLbrigen  Figaren  einzelne  Theile  besonders 
darstellen.  Die  Bezeichnnngen  sind  in  den  einzelnen  Figaren  korrespondirend. 
In  Fig.  225  ist  a  eine  Stahlstange,  welche  die  Pendelfeder  mit  dem  Pendel 
b  b  hUlt.  d  d'  ist  ein  Theil  des  Befestigongsrahmens,  aof  welchem  das  kleine 
SttLck  e  e'  mit  einer  starken  Schraube  c  befestigt  wird,  wenn  es  in  seine  rich- 
tige  Lage  gebracht  ist.  Der  obere  Theil  dieser  Platte  trftgt  einen  dreieckigen 
Ansatz,  Die  Palettenfedem  ff'  und  die  Rnhefedem  gg',  welche  bei  c  ge- 
bogen  sind,  werden  dorch  je  4  Schranben  neben  einander  an  dem  drei- 
eckigen Bocke  befestigt.  Dlese  Fedem  zeigen  die  Figaren  226,  227  einzeln 
in  zwei  Lagen.  In  denselben  ist  aach  das  Steigrad  and  die  Lage  der  Palette 
zwischen  den  Zfthnen  desselben  za  seben;  daneben  ist  eine  Feder  von  der 
Seite  gesehen  dargestellt,  so  dass  man  den  an  ihrem  anteren  Ende  ange- 
brachten  Stift  sieht,  welcher  dem  Pendel  darch  Vermittlang  der  Stange  ii' 
den  Impals  ertheilt.  Die  AnsHtze  bei  mm'  vermitteln  die  Hebang,  and  die 
Steine  bei  nn',  welche  an  gg'  sitzen  and  von  denen  einer  in  Fig.  226  be- 
sonders sichtbar  ist,  dienen  zar  Rahe  and  Aasl5sang  der  Steigradz^hne. 
k  k'  ist  die  Brtlcke  des  Steigrades,  anf  ihr  sind  die  Arme  1 1'  befestigt, 
welche  bei  hh'  Schranben  tragen  zar  Regalirang  der  Fedem  gg'  and  da- 
mit  des  Eingriffs  der  Rahesteine.  Wird  nan  das  Steigrad,  welches  30  ZUhne 
hat,  sich  in  der  Richtnng  g'  b  g  drehen,  so  wird  ein  Zahn  z.  B.  der  mit 
1  bezeichnete  anf  die  Palette  links  za  liegen  kommen;  dort  aber  nicht  rahen, 
sondem  die  Feder  f  zartlckschieben  (heben),  wtthrend  er  an  der  schiefen 
Kante  entlang  streicht,  bis  der  Zahn  2  anf  den  Rahestein  bei  m  fttUt; 
gleichzeitig  hat  der  Zahn  1  das  andere  Ende  der  HebeflUcbe  fast  erreicht. 
Dieser  Moment  ist  in  Fig.  225  dargestellt.  Wird  nan  das  Pendel  noch  et- 
was  welter  nach  links  bewegt,  so  wird  der  Zahn  2  aasgelCst  darch  Bertihrung 
des  Sttlckes  i  mit  dem  seitlichen  Stift  von  g,  das  Steigrad  geht  welter  and 
giebt  die  Feder  f  firei,  welche  nan  durch  ihre  Spannang  dem  Pendel  einen 
Impals  nach  rechts  ertheilt,  indem  der  seitliche  Stift  von  f,  welcher  neben 
dem  von  g  liegt,  anf  das  Sttick  i  aafschl&gt. 

WUhrend  dieser  Zeit  ist  der  Zahn  12  des  Steigrades  anf  der  rechten 
Seite  th&tig  gewesen,  er  hat  die  Feder  f '  gehoben  and  den  Zahn  13  aaf  die 
Rahe  von  g'  fallen  lassen.  Geht  nan  das  Pendel  nach  rechts,  so  wiederholt 
sich  hier  dasselbe  Spiel  wie  aaf  der  linken  Seite. 

Man  sieht,  es  ist  hier  die  Kraft  des  Steigrades,  welche,  wUhrend  das 
Pendel  v511ig  frei  schwingt,  die  Federn  f  f'  hebt,  diese  werden  dann  darch 
eine  ftnsserst  geringe  Einwirknng  des  Pendels  ansgelCst  and  geben  ihm 
darch  ihre  immer  gleichmftssig  erzielte  Spannang  den  konstanten  Impals. 
Soil  dieses  Echappement  sicher  wirken,  so  ist  eine  Hasserst  exakte  Regalirang 
der  beiden  Hebangsfedem  nOthig. 

Eine  andere  Einrichtang  dieser  Art  ist  die  von  Appel  in  Cleveland  an- 
gegebene  and  z#  B.  bei  der  Normal-Uhr  in  Princeton  verwendete.  Sie  ist 
von  Appel  selbst  beschrieben  in  Zschr.  f.  Instrkde.  1887,  S.  29  ff.  Wir 
folgen  dem  dort  Gesagten  an  der  Hand  der  Fig.  228.  In  dieser  schema- 
tischen  Darstellang,    welche   den  Leser   hinter   der  Uhr  stehend  voraassetzt. 
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arretirt  der  Sperrhebel  B'B,  welcher  bei  b  drehbar  ist,  eben  das  Hemmungs- 
rad  In  o.  Dieses  niacht  fttr  jeden  Anlrieb  einen,  vollen  Umlauf.  B'B  ist 
selbst  bei  g  gefangen  und  vor  dem  Herabfallen  durch  den  Vorfallhebel  C  C' 
gesicbert,  welcher  sehr  empfindlich  bei  c  gelagert  ist  und  sich  gegen  den 
justirbaren  Stift  a  lebnt. 

Das  Pendel  R  ist  dargestellt,  wie  es  sicb  von  der  Linken  her  der  Verti- 
kalen  naljert.  Der  AuslOser  U,  ganz  fthnlich  der  Sperrklinke  des  gewOhn- 
lichen  Chronometers,  ist  eben  im  Begriffe,  das  obere  Ende  des  Vorfallhebels 
zu  bertlhren.  Indem  sich  das  Pendel  noch  weiter  bewegt,  schiebt  der  Ans- 
15ser  den  Vorfallhebel  nach  rechts  und  gleitet  darauf  tiber  ihn  hinweg,  so 
dass  derselbe  vOllig  ft-ei  wird;  bevor  dies  jedoch  geschieht,  wird  der  Sperr- 
hebel B'B  bei  g  ausgelOst  und  fftllt,  theilweise  durch  das  Gewicht  B'  ent- 
lastet,  auf  den  festen  Stift  m. 

Indem  er  fttllt,  nimmt  er  den  Antriebhebel  D  D,  drehbar  bei  d  und  be- 
lastet   mit   dem  Gewicht  L,  mit  sich.     Inzwischen    hat   sich  das  Pendel  mit 


Fig.  228. 
(Ans  Zscbr.  f.  Instrlde.  1887.) 


dem  am  Arme  X  durch  die  Schraube  q  justirbaren  Winkel  S  so  weit  nach 
rechts  bewegt,  dass  das  untere  Ende  des  Antriebhebels  wUhrend  des  Fallens 
zur  Linken  von  S  herab  sinkend,  eben  passiren  kann;  sobald  nun  die  Schraube  p 
von  dem  Stein  am  unteren  Ende  des  festen  Tr&gers  E,  gegen  den  sie  sich 
bislang  stUtzte,  abgleitet,  wird  das  untere  Ende  des  Antriebhebels  augen- 
blicklich  unter  der  Wirkung  des  Gewichtes  L  nach  rechts  gehen  und  gegen 
S  drtlckend  dem  Pendel  einen  Antrieb  ertheilen,  welcher  so  lange  dauert, 
bis  der  Antriebhebel  sich  gegen  die  Schraube  r  lehnt.  Im  Augenblick  der 
Befreiung  von  p  wird  der  Zahn  des  Hemmungsrades  bei  o  ausgelOst  und  das 
Rad  A  beginnt  seinen  Umlauf.  Der  Windfltlgel  W  W  ist  so  justirt  und  seine 
Form  so  gewtthlt,  dass  der  Umlauf  nahezu  '/g  Sekunden  dauert. 
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Indem  sich  das  Rad  dreht,  senkt  der  Karbelzapfen  i  noch  fflr  einen 
Angenblick  die  Eorbelstange  k  und  mit  ihr  den  Stift  e  am  unteren  Ende. 
Dieser  Stjft  greift  onter  den  Antriebhebel  DD;  sobald  inzwischen  der  Antrieb 
beendet  ist,  beginnt  der  Stift  e  sich  zu  heben  nnd  anf  das  Ende  des  Hebels 
DD  zu  wlrken.  Er  wird  znerst  L  heben,  bis  p  genfigend  znrackgezogen 
ist,  am  den  Stein  anf  E  zn  passiren;  dann  erreicht  e  den  Vorsprung  t  am 
Sperrhebel  B'  B,  wirkt  gleichzeitig  aof  diesen  and  hebt  B'B,  die  an 
diesem  hUngenden  Theile  noch  weiter  mitnehmend,  bis  etwas  tLber  die  an- 
gegebene  Stellang  hinaus,  am  dem  Vorfallhebel  C'  C  za  gestatten,  darch  die 
Wirkang  des  Gewichtes  C  seine  Stellung  wieder  einzanehmen.  Wenn  der 
Karbelzapfen  i  seinen  oberen  todten  Pankt  passirt  hat,  wird  B'  B  sanft  herab- 
gelassen  bis  anf  den  Rahestein  bei  g,  and  das  Hemmangsrad  wird  weiter  lanfen, 
bis  sein  Arretirzahn  o  wieder  in  die  Stellang  gebracht  ist,  wie  ihn  die  Figar  zeigt. 
Der  Hebel  H'hH  fflhrt  das  antere  Ende  der  Earbelstange  k,  and  das 
Gewicht  H*  ist  so  jastirt,  dass  seine  Wirkang  der  wUhrend  der  beiden 
halben  UmlHufe  des  Hemmangsrades  aafgewandten  Arbeit  fast  gleichkommt. 
Indem  das  Pendel  nach  links  zartickkehrt,  gleitet  das  Aasl5sefederchen  U 
ohne  merklichen  Widerstand  tiber  das  Unsserste  Ende  des  Vorfallhebels,  and  der 
Kreislaaf  ist  voUendet.  Das  Pendel  ist  demnach  wUhrend  seiner  ganzen 
Schwingang  vollkommen  trei,  ansgenommen  den  einen  Angenblick,  wUhrend 
es  die  Rahelage  passirt. 

Aach  Gelcich  beschreibt  in  seinem  Handbach  der  Uhrmacherkanst  eine 

Hemmang  mit  konstanter  Kraft,  welche  ihrer 
Konstrnktion  nach  ftlr  tragbare  Uhren  bestimmt 
ist.  Sie  ist  in  der  schematischen  Fig.  229  ab- 
gebildet,  ihre  Wirknngsweise  ist  die  folgende: 
H  stellt  das  Henminngsrad  vor;  darch  AB 
and  A^  B^  sind  die  Grenzlagen  des  am  a  dreh- 
baren,  links  in  die  (in  der  Fignr  nicht  ge- 
zeichnete)  Gabel  anslaafenden  Ankers  ange- 
deatet,  dessen  Drehnng  darch  die  Prellstifte  t 
and  t^  begrenzt  wird.  Die  schr&gen  EInd- 
flUchen  der  Ankerhaken  haben  bei  dieser 
Anordnnng  nnr  ftlr  die  Hemmang  za  dienen, 
and  der  Anker  ist  der  Leistang  des  Antriebes 
enthoben.  U  ist  die  Axe  der  Unrahe,  S  eine  Scheibe  anf  derselben, 
welche  einen  radial  hervorragenden  Antriebzahn  Z  trftgt;  diese  Scheibe 
trftgt  femer  den  henrorstehenden  AaslOsangsstift  o.  Zar  Hervorbringang  der 
konstanten  Kraft  ist  eine  Hiilfsspiralfeder  bestimmt.  deren  inneres  Ende  an 
der  Axe  fi  des  Armsystems  a  be,  deren  ftnsseres  aber  am  UhrgehAase  be- 
festigt  ist.  Wenn  das  Armsystem  die  Lage  abc  einnimmt,  so  befindet  sich 
die  Htllfsfeder  in  ihrem  gespannten  Zustande,  and  der  aaf  dem  Zabn  a  des 
Hemmangsrades  H  rnhende  Arm  a  verhindert  die  Abwickelnng.  Bei  dieser 
Stellang  hat  die  Unruhe  ungef&hr  die  Hftlfte  ihrer  Schwingang  von  rechts 
nach  links  (im  Sinne  des  Pfeiles)  vollfiihrt,  and  der  Stift  o  hat  den  Anker 
aas   der   Lage   A^B^   in  jene   AB    gebracht.     Darch    diese   Bewegang   des 


Fig.  289. 
(Naoh  Geloieh,  Handb.  d.  Ubraukeherkniist.) 
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Ankers  ist  eben  ein  Zahn  des  Hemmungsrades  ansgel5st  worden,  und  das 
Heihmnngsrad  hat  sich,  durch  die  Triebkraft  der  Uhr,  im  Sinne  des  Pfeiles 
um  ein  halbes  Zahnintervall  gedreht,  indem  dann  dnrch  den  Anschlag  eines 
anderen  Zahnes  des  Hemmungsrades  gegien  die  innere  Flache  des  linken 
Ankerhakens  abermals  Rube  eintritt. 

Wahrend  dieser  Bewegung  des  Hemmungsrades  schiebt  der  Zahn  u  den 
Hebel  a  vor  sich  her,  der  zunachst  durch  eine  ausserst  geringe  Zeit  noch 
mitgefilhrt  wird  und  dadurch  die  HtQfsfeder  noch  etwas  starker  spannt  Wie 
aber  der  Hebel  a  vom  Zahne  u  gelOst  wird,  schnellt  die  HtUfsfeder  in  ihre 
Gleichgewichtslage  zurtlck,  und  zwar  so  weit,  als  es  der  Anschlagstift  t  ge- 
stattet,  gegen  den  sich  der  Arm  c  sttitzt.  Bei  dieser  Bewegung  ertheilt  der 
Arm  b  dem  Zahne  Z  der  Unruhe  einen  Stoss,  letztere  erhait  somit  den 
n5thigen  Antrieb.  Jetzt  nehmen  die  Arme  abc  die  Lage  a^  b^c^  ein,  der 
Arm  a^  steht  dem  um  ein  halbes  Zahnintervall  vorgertLckten  Zahne  v  dicht 
gegentiber. 

Bei  der  umgekehrten  Schwingung  der  Unruhe,  von  links  nach  rechts, 
geht  ihr  Zahn  Z  an  dem  in  der  Lage  b^  befindlichen  Arm  vorflber,  ohne 
irgend  eine  Wirkung  hervorzubringen.  Dadurch  aber,  dass  der  Stift  o  in 
die  Lage  o^  kam,  brachte  er  den  Anker  nach  A^B^;  die  Hemmung  wurde 
wieder  gelOst,  v  rtlckte  um  ein  halbes  Intervall  vor  und  nahm  bei  dieser 
Gelegenheit  den  Arm  a^  mit,  der  sich  wieder  in  die  Lage  a  begiebt,  well 
jetzt  der  Zahn  v  die  Stelle  von  u  behauptet.  Durch  diese  Rtickbewegung  des 
Armsystems  aus  der  Position  a^  b^  c^  in  jene  abc  ist  selbstverstandlich  die 
Httlfsfeder  wieder  gespannt  worden,  und  das  Spiel  beginnt  von  Neuem. 

Wahrend  also  die  HtUfsfeder  durch  die  Wirkung  des  Armes  b  auf  den 
Zahn  Z  die  Unruhe  antreibt,  wird  erstere  durch  die  Zahne  des  Hemmungs- 
rades, beziehungsweise  durch  die  Bewegung  des  letzteren,  also  durch  die 
Haupttriebkraft  gespannt. 

Zum  Schluss  mOchte  ich  noch  einige  Anordnungen  dieser  Art  erwahnen, 
welche  neuerdings  angegeben  worden  sind,  tlber  deren  praktische  Ausftihrung 
ftlr  Pracisionsuhren  mir  aber  nichts  weiter  bekannt  geworden  ist.  Es  sind 
das  die  in  Fig.  230  dargestellte  Hemmung  mit  stetiger  Kraft  fttr  Pendel- 
uhren  nach  F.  W.  Riipfeet  in  D5beln;  die  ftlr  Chronometer  bestimmte  nach 
P.  Th.  Rodeck  in  Amsterdam,  Fig.  231,  und  weiterhln  eine  der  Hardy'schen 
sehr  ahnliche  von  A.  Kittel  in  Altona. 

„In  Fig.  230^)  1st  c  das  Pendel,  welches  bei  jeder  Schwingung  von  rechts 
nach  links  einen  Antrieb  empfangt  durch  das  Gewicht  des  auf  ihm  ruhenden 
Armes  d  und  der  mit  diesem  verbundenen  Theile  b  und  e,  die  sammt  dem 
Arm  d  ein  um  die  Axe  a  schwingendes  Gauzes  bilden.  Von  letzterem  un- 
abhangig  ist  um  die  gleiche  Axe  der  Hemmarm  h  drehbar,  welcher  mit 
einer  kleinen  Rast  einen  der  Zahne  des  Steigrades  S  aufhalt,  diesen  Zahn 
aber  freigiebt,  sobald  die  am  Antriebsarm  b  sitzende  Schraube  k  an  den 
mit  h  verbundenen  Hebel  i  st5sst.  Wahrend  das  Steigrad  nun  in  der  Pfeil- 
richtung   sich   dreht,    vollzieht  es  die  Hebung  an  der  schiefen  Fiache  p  des 


1)  Z8chr.  f.  lustrkde.  1891,  S.  75. 
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Armes  b,  und  in  der  gleichen  Zeit  schwingt  das  Pendel  frei  welter  nach 
links.  Am  Schlnsse  der  Hebung  legt  sich  die  jeweilig  wirkende  Zahnspitze 
aof  eine  kleine  Stufe  der  Neigongsfl&che  p.  Bei  der  Schwingung  des  Pendels 
yon  links  nach  rechts  entzieht  das  Pendel,  indem  es  d  mitnimmt  und  hier- 
dnrch  b   nach   rechts   bewegt,    dem   letztgenannten  Zahne  seine  Ruhefl^che. 


Fig.  880. 
(Aq8  Zsohr.  f.  Instrkde.  1891.) 


Fig.  281. 
(Ana  Zsehr.  f.  Instrkde.  1888.) 


Nnnmehr  wird  das  Steigrad  wleder  von  h   gehemmt   und   das   beschriebene 
Spiel  beginnt  von  Neuem". 

Die  etwas  komplicirtere  Hemmung  von  Rodegk  zeigt  Fig.  231  in  sche- 
matischer  Darstellung.  ^)  „Dreht  sich  die  Unruhe  im  Sinne  des  Pfeiles  1, 
so  trifPt  zunftchst  der  kleine  Hebestein  p  derselben  die  Ausldsungsfeder  P 
und  nimmt  sie  im  Sinne  des  Pfeiles  2  imd  damit  auch  Hebel  N  mit  Arm  M, 
entgegen  der  Wirkung  der  Feder  x,  so  weit  mit,  bis  der  Zahn  m  vom  Arm  M 
abgleitet  und  der  Hebel  D,  dem  Einfluss  der  Feder  F  folgend,  sich  im  Sinne 
des  Pfeiles  3  dreht  und  in  die  punktirte  Lage  gelangt.  Hierbei  trifPt  der 
Zahn  1  des  Hebels  D  den  grossen  Hebestein  L  und  giebt  der  Unruhe  den 
Impuls,  dessen  Starke  also  ausschliesslich  von  der  Spannung  der  Feder  F 
abhtogt.  Es  dreht  sich  nun  sowohl  die  Unruhe  im  Sinne  des  Pfeiles  1,  als 
auch  der  Hebel  D  im  Sinne  des  Pfeiles  3  welter,  bis  beide  Theile  in  die 
punktirte  Stellung  gelangen.  Der  schnabelfCrmige  Ansatz  h  des  Hebels  D 
trifn;  hierbei  das  Ende  b  der  Hemmungsfeder  B  und  dreht  dieselbe  im  Sinne 
des  Pfeiles  4  derart,  dass  der  Ruhestein  i  den  Zahn  a  des  Rades  A  ftreigiebt 
und  letzteres  nun  im  Sinne  des  Pfeiles  5  sich  dreht.  Hierbei  triflft  der 
Zahn  a,  den  Zahn  g  des  Hebels  D  und  bringt  letzteren  wleder  so  weit  zu- 
rtlck,  dass  der  Zahn  m  den  Arm  M  streift,  denselben  entgegen  der  Ein- 
wirkung  der  Feder  x  etwas  zuriickdreht  und  sich  dann  auf  den  Arm  M 
des  Hebels  N  stUtzt,  sodass  der  Hebel  D  seine  Ruhelage  wleder  elnnlmmt. 
Zu  gleicher  Zeit  kehrt  auch  die  Hemmungsfeder  B  in  ihre  Ruhelage  zurtick 
und  der  Ruhestein  i  hemmt  von  Neuem  das  Steigrad  A,  indem  der  folgende 


')  Zschr.  f.  Iiistrkde.  1888,  S.  259. 
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Zahn  a^  sich  gegen  i  legt.  Gleichzeitig  schwingt  anch  die  Unruhe  in  ihre 
Anfangslage  zurtLck.  Der  kleine  Hebestein  p  trifft  hierbei  allerdings  auch 
die  AuslOsungsfeder  P,  hebt  dieselbe  aber  nur  vom  Hebel  N  ab,  ohne  letzteren 
zn  beeinflussen.^ 

Man  sieht  aus  der  Mannigfaltigkeit  der  hier  angefiihrten  Eonstroktionen, 
welche  dnrchaus  noch  nicht  Ansprach  anf  VoUstHndigkeit  machen  kann,  anf 
wie  vielfache  Weise  man  das  ZAel  zn  erreichen  versncht  hat,  welches  darin 
besteht,  dem  Pendel  eine  m5glichst  grosse  UnabhUngigkeit  vom  Ubrigen  Uhr- 
werk  zn  sichem  nnd  den  ihm  ertheilten  Impnls  so  gleichfOrmig  wie  nnr 
immer  mOglich  zn  machen  nnd  anch  diesen  im  gtlnstigsten  Moment  der 
Schwingnng  des  Pendels  anf  dasselbe  wirken  zn  lassen,  also  dann,  wenn 
es  selbst  seine  gr5sste  Geschwindigkeit  hat. 
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Sechstes  Kapitel. 

Regulatoren  der  Bewegang  und  Ihre  Kompensation. 

1.  Das  einfache  PendeL 

Das  Pendel  bildet  den  eigentlichen  zeitmessenden  Theil  der  Pendeluhr 
und  besteht  aus  drei  Theilen,  nUmlich  a)  Aufhangevorrichtung,  b)  Pendellinse 
and  c)  Pendelstange. 

a.  Die  Aufhangevorrichtung. 

Wenn  wir  hier  von  alien  minderwerthigen  Uhren  absehen,  bei  denen 
man  sehr  verscbiedene  Aofhangungen  anwendet  und  dieselben  auch  wohl 
gleichzeitlg  zur  Regulirung  der  PendellUngen  einrichtet,  kommen  eigentlich 
nur  zwei  Arten  der  Aufhtogung  in  Betracht;  nUmlich  die  Aufhftngung  auf 
einer  Schneide  (Messer)  oder  die  an  Federn.  Schneiden  werden  nur  sehr 
selten  bei  Uhrpendeln  angewendet,  well  sich  dieselben  leicht  abnutzen  und 
dann  StOrungen  in  der  gleichfOrmigen  Bewegung  hervortreten.     Auch  ist  die 

J, •       technische   Ausftihrung   guter   Schneiden  und   ebener   Pfannen 

"^  r-^  rUJ  recht  schwierig.  Eine  derartige  Einrichtung  ist  in  der  Fig.  232 
dargestellt,  bei  welcher  die  in  der  Pendelstange  P  befestigte 
Schneide  s  auf  einem  Rahmen  t  in  den  Pfannen  f  f  aufruht  und 
dieser  Rahmen  selbst  nicht  fest,  sondern  durch  die  runden  Zapfen 
der  Schrauben  E  E  mit  dem  Pendeltrager  A  B  C  D  verbunden  ist. 

Fig.  282.  ^ 

DaduTch  wird  erreicht,  dass  das  Pendel  nie  einseitig  aufzu- 
liegen  kommt,  selbst  nicht  bei  schiefen  Schwingungen.  Man  hat  auch  versucht, 
die  Pfanne  am  Pendel  zu  befestigen  und  die  Schneide  dann  von  unten  nach 
oben  gegen  dieselbe  drtlckend  am  Tragebock  anzubringen.  Doch  1st  man 
jetzt  tlberhaupt  von  dieser  AufhUngung  aus  mehrfachen  Grtlnden  zuriick- 
gekommen:  ja  Jubgensen  selbst,  der  sie  besonders  empfohlen  und  Regeln 
fiir  ihre  Konstruktion  angegeben  hat,  wendete  sie  wegen  der  in  der  nttthigen 
VoUkommenheit  schwierigen  Herstellung  doch  nicht  an.  Ganz  allgemein 
werden  jetzt  die  Pendel  der  Pracisionsuhren  an  einer  oder  noch  haufiger 
und  besser  an  zwei  dtlnnen  Uhrfedern  aufgehangt.^)  Das  schwer  gearbeitete 
Sttlck  h,  Fig.  233,  ist  entweder  mit  der  Grundplatte  aus  einem  Sttick  ge- 
gossen  Oder  fest  mit  derselben  verschraubt,  es  besteht  aus  zwei  Armen, 
welche  zwischen  sich  ganz  genau  eingepasst  den  oberen  Theil  der  Aufhange- 
vorrichtung fassen. 

')  Uierzn  Bind  auch  die  Fig.  180  u.  221  zn  vergleichen. 
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Dieser  Theil  besteht  aus  zwei  Messingplatten,  welche  auf  beiden  Seiten  der 
einzelnen  Oder  zweifachen  Feder  aufgesetzt  sind  und  diese  verstftrken  resp. 
zusammenhalten.  Durch  diese  Piattchen  geht  der  runde  Stift  x;  er  liegt  in 
einem  Einsehnitte  der  beiden  Tr&gerarme  h,  so  dass  eine  Bewegnng  des 
Pendels  senkrecht  zn  seiner  Schwingangsebene 
mOglich  ist.*)  Das  untere  Ende  der  Feder  oder 
der  Fedem  ist  ahnlich  dem  oberen  wiederum 
zwischen  zwei  Messingpiattchen  gefasst  und  mit 
diesen  fest  verschraubt.  Durch  dieselben  geht 
entweder  ebenfalls  ein  Stift  ftlr  den  Pendelhaken, 
Fig.  234,  Oder  das  eine  derselben  ist  am  unteren 
Ende  verbreitert  und  auf  irgend  eine  sichere  Weise 
mit  der  Pendelstange  verschraubt.  Die  erstere 
Einrichtung  verdient,  wenn  sie  vielleicht  auch 
weniger  stabil  ist,  doch  den  Vorzug,  da  beim 
Aus-  und  Einhftngen  des  Pendels  die  Husserst  sub- 
tilen  Fedem  besser  geschtitzt  sind.  Zum  Schutze 
derselben  hat  man  sogar  besondere  Einrichtungen 
getroften.  *) 

Die  Feder  besteht  aus  einem  oder  zwei  Sttick- 
chen  gut  gehftrtetem  Uhrfederstahl  von  verschie- 
dener  Lange  und  Breite,  je  naehdem  eine  oder  zwei 

solcher  Fedem   zur  Verwendung   kommen.     Im   letzteren  Falle   werden  die 
beiden  Fedem  in  einem  nicht  zu  kleinen  Abstande  in  der  Ebene  ihrer  Fiache 
neben  einander  angebracht.     Man  erreicht  damit,  dass  ohne  Verstarkung  der 
Federkraft   ein  seitliches  Oscilliren   des  Pendels  verhindert  wird.*)     Bei  Be 
nutzung  einer  Feder   kommen  solche  von  3 — 6  mm  Breite  und  20 — 60  mm 


u 


Fig.  238 


^)  Manchmal  ist  auch  der  Stift  nach  EinfUgimg  des  oberen  Federtheiles  durch  eine 
Bohrung  in  diesem  und  in  den  Trftgem  hindurchzuschieben. 

<)  Eine  solche  Einrichtnng  ist  z.  B.  yon  Riefler  in  Mttnchen  augegeben  worden  und 
besteht  darin,  dass  die  Pendelstange  aus  zwei  Stftben  a  nnd  b,  Fig.  284,  znsammengesetzt  ist. 
Der  obere  Stab  a,  welcher  stets  mit  dem  Uhrwerk  in  Verbindung  bleibt,  hat  an  seinem  unteren 
Ende  einen  langen  Querstift  SS,  dessen  LiLngsaxe  in  der  Schwingangsebene  des  Pendels  liegt 
und  an  welchen  der  untere  Pendelstab  b  mit  dem  breiten  Aufh^ugehaken  h  angehftngt  wird. 
Die  beiden  Enden  des  Querstiftes  SS  werden  von  einem,  an  die  Rilckwand  oder  an  die  hin- 
tere  Werkplatte  angeschranbten  Doppelschntzhaken  d  d  umklammert,  jedoch  dergestalt,  dass 
dem  Stift  S  S  gentigend  Raum  zur  freien  Bewegung  gelassen  ist.  Dieser  Baum  ist  indess 
so  begrenzt,  dass  beim  Ein-  und  AushlUigen  des  unteren  Pendelstabes  weder  durch  Vor-, 
Rtlck-  oder  AufwSjtsbewegen,  noch  durch  eine  Drehbewegung  oder  durch  allzu  grosse  seit- 
liche  Ablenkung  des  Stiftes  S  S  eine  Verletzung  der  Aufhftngefeder  eintreten  kann.  Eine 
einfache  Vorkehrung  zum  Schutze  der  Pendel feder  hat  auch  schon  friiher  Kessels  an  einer  be- 
kannten  Hamburger  Uhr  angebracht.  Er  hat,  wie  die  Fig.  235  zeigt,  durch  die  obere  Be- 
seitignng  der  Fedem  zwei  Stifte  gesetzt,  welche,  wenn  sie  durch  eine  mittlere  Schraube  ge- 
ntigend weit  eingedrUckt  werden,  mit  ihren  cylindrischen  Enden  in  entsprechcnde  Bohrungen 
der  unteren  Federplatte  eingreifen.  Dadurch  halten  sie  dann  die  Fedem  straff  und  verhin- 
dern  auf  sehr  einfache  Weise  jede  Verletzung  derselben,  wahrend  sie  nach  dem  Znrttckdrehen 
der  Schraube  der  Feder  ganz  freies  Spiel  gewfthren. 

•)  Man  hat  auch  wohl  statt  zwei  Fedem  aus  einer  breiteren  den  mittleren  Theil  aus- 
gebohrt. 
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Lttnge  vor;  im  zweiten  Falle  betragen  die  Dimensionen  zwischen  3 — 4  mm 
resp.  8 — 15  mm  freier  Lttnge.  Die  Dicke  schwankt  zwischen  der  eines 
Kartenblattes  nnd  wenigen  Hunderttheilen  eines  Millimeters. 

Vielfach  ist  die  Breite  nicht  fdr  die  ganze  Llinge  dieselbe,   and  ebenso 

macben    manche    Klinstler    die    Fedem   oben 
etwas  dicker  als  nnten.    Beides  hat  den  Zweck, 
den  Isochronismns  des  Pendels  vollkommener 
zn  erzielen,  als  es  eine  einfache  Feder  schon 
an  nnd  ftir  sich  bewirkt.    G^erade  diese  Eigen- 
schaft  der  Federanfhftngnng  gewtthrt  ihr  den 
grossen  Vorzng  vor  alien  anderen.    Dieser  Um- 
stand   beraht  darauf,    dass    bei   den   Schwin- 
gongen   des  Pendels   die  Feder  nicht  nnr  an 
einer  Stelle  gebogen  wird,    sondem   sich  die 
ErtLmmong  allmtthlich  bildet  nnd  zwar  je  nach 
der  GrOsse   der  Amplitude   nnd   der   Schwere 
des  Grewichtes  an  anderer  Stelle  nnd  mit  ver- 
schiedenem  Ertimmnngsradins.     So  kommt  es, 
dass    bei   grOsserer    Amplitude    der    Abstand 
zwischen  Schwingnngspnnkt  des  Pendels  nnd 
Aufhtogepunkt  (wenn  man  von  einem  solchen 
dann   sprechen   darf),   sich    etwas   verringert, 
das  Pendel  also  eigentlich  etwas  ktirzer  wird. 
Es  hat  dadnrch   das  Bestreben  in  den  ftnsse- 
ren  Theilen   seines  Schwingongsbogens  etwas 
schneller  zn  schwingen,  nnd  ansserdem  gewisser- 
massen    die    Knrve    seiner    Schwingnng    der 
Cykloidenfonn  zn  ntthem.     Bei  dieser  Form  der  Schwin- 
gungen   wtlrde  ja   bekanntlich   voller  Isochronismns  be- 
stehen.     Bei   den  geringen  Amplitnden,  welche  man  den 
Pendeln  astronomischer  Uhren  giebt,   sie  erreichen  hOch- 
stens   2 — 4   Grad,   ist   der  Unterschied    zwischen   Kreis- 
bogen  nnd  der  ihn  im  Rnhepnnkte  bertlhrenden  Cykloide 
ohnehin  nnr  sehr  gering. 


b.. 


Fig.  284. 
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Fig.  885. 

b.  Die  Pendellinse. 
Dem  Massenpnnkt  des  mathematischen  Pendels  entspricht  beim  physischen 
(Uhrpendel)  die  Pendellinse;  sie  befindet  sich  demgemUss  an  dem  der  Anf- 
httngnng  entgegengesetzten  Ende  des  Pendels  nnd  sie  veranlasst  hanptsftchlich 
vermOge  ihrer  Schwere  die  Schwingungen  des  Pendels,  wenn  sie  ans  ihrer  Enhe- 
lage,  senkrecht  nnter  dem  Aufhftngepunkt  entfemt  wird.  £^  ist  n5tig,  dass  die 
Pendellinse  ein  gewisses  Gewicht  nnd  eine  mOglichst  gflnstige  Gestalt  hat. 
Da  man  bei  astronomischen  Pendeluhren  meist  Seknndenpendel  nnd  nnr  ver- 
httltnissm^ssig  selten  Halbsekundenpendel  anwendet,  giebt  man  der  Linse 
ein  Gewicht  von  3 — 6  kg;  ftir  die  letzteren  Pendel  gentlgt  ein  kleineres  Ge- 
wicht.    Es   ist   von   der   richtigen  Wahl    des  Gewichtes  die  Regelmftssigkeit 
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des  Ganges  insofem  abh^ngig,  als  kleine  Verschiedenheiten  des  Impulses 
um  so  weniger  8t5rend  auf  die  Schwingungen  des  Pendels  einznwirken  ver- 
mfigen,  je  schwerer  das  Gewicht  und  je  langer  das  Pendel  im  VerhUltniss 
zur  Entfemung  des  AngrifRspunktes  der  den  Impuls  ertheilenden  Gab  el  vom 
Aufhftngepunkte  ist.  Der  letztere  Umstand  ist  der  Grand  filr  die  Bevor- 
zugung  des  Sekundenpendels.  Auch  der  Widerstand,  den  das  schwingende 
Pendel  in  der  Luft  erfHhrt,  ist  zuni  Theil  von  der  Schwere  der  Linse, 
namentlich  aber  von  deren  Form  abhUngig.  Aus  diesem  Grunde  hat 
man  auch  gerade  die  Form  der  ^Linse^  gew&hlt,  welche  bei  mdglichst 
grossem  Volumen,  doch  beim  Durchschneiden  der  Luft  in  der  Eichtung  der 
Grundebene  beider  Kugelkalotten  den  geringsten  Widerstand  erf&hrt.  Man 
geht  von  dieser  Form  nur  dann  ab,  wenn  wie  bei  den  Quecksilber-Kom- 
pensationspendeln  die  Linse  selbst  noch  eine  bestimmte  Funktion  in  der 
Eonstruktion  des  Pendels  zu  tlbernehmen  hat,  und  selbst  dort  setzt  man 
haufig  an  Stelle  eines  cylindrischen  GefUsses  ein  solches  von  ovalem  oder 
linsenfdrmigem  horizontalem  Querschnitt. 

c.    Die  Pendelstange. 

Aufhftngevorrichtung  und  Linse  werden  durch  die  Pendelstange  ver- 
bunden,  welche  die  Stelle  der  mathematischen  Linie  ersetzen  muss.  Bei 
gewdhnlichen  Uhren  besteht  diese  Stange  aus  einer  einfachen  Stahl-  oder 
Holzstange;  letztere  muss  dann  durch  sorgflQtiges  Zusammenleimen,  Olen 
und  Lackiren  vor  den  EinfltLssen  der  Feuchtigkeit  geschtltzt  werden.  Bei 
guten  Uhren  wird  aber  stets  eine  Metallstange  verwendet,  die  an  ihrem 
unteren  Ende,  fiber  welches  die  Linse  so  geschoben  wird,  dass  sie  sich  nicht 
drehen  kann,  ein  Schraubengewinde  hat.  Eine  auf  dieses  Gewinde  unter- 
halb  der  Linse  aufgeschraubte  Mutter  event,  mit  Gegenmutter  gestattet  dann, 
erstere  lilngs  des  Pendels  zu  verschieben  und  so  demselben  die  gewtlnschte 
Lange  resp.  Schwingungsdauer  zu  geben. 

Das  Pendel  ist  durch  die  G^bel  G,  Fig.  180,  mit  der  Hemmung  ver- 
bunden  und  erhalt  auch  vermittelst  dieser  d.  h.  durch  den  am  unteren  Ende 
derselben  befindlichen  Stift  den  Antrieb.  —  In  der  Ruhelage  des  Pendels 
soil  der  Stift  der  Gabel  ohne  jeden  Zwang  durch  die  Bohrung  des  Pendels 
gehen,  und  bei  gleichen  seitlichen  Schwingungen  desselben  muss  der  Winkel, 
um  welchen  sich  das  Steigrad  weiterbewegen  kann,  wenn  die  betrefPende 
Ankerplatte  einen  Zahn  freilttsst,  auf  beiden  Seiten  gleich  sein;  es  muss, 
wie  man  sagt,  der  Abfall  auf  beiden  Seiten  oder,  was  nahezu  dasselbe 
ist,  die  Rube  fOr  den  aufliegenden  Zahn  rechts  und  links  von  gleicher 
Dauer  sein.  Man  kann  mittelst  des  Geh5res  bei  einiger  tJbung  das  sehr 
scharf  unterscheiden.  Um  diese  Bedingung  zu  erftillen,  hat  man  den 
Stift  der  Gabel  mit  dieser  in  mannichfacher  Weise  korrigirbar  verbunden 
und  auch  gegen  dieselbe  beweglich  gemacht.  Dadurch  soil  erreicht 
werden,  dass  in  der  Pendelftthrung  auch  dann  kein  Zwang  entsteht,  wenn 
das  Centrum  der  Ankerbewegung  nicht  genau  mit  dem  der  Pendelschwin- 
gung  zusammenfUllt.  Die  Fig.  236  zeigt  einige  derartige  Einrichtungen. 
Die  Gabel  ist  in  zwei  Theile  getheilt,  von  denen  der  eine  A  den  Stift  fiir  das 
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Pendel  trUgt.  Derselbe  hat  in  einer  scheibenartigen  Erweiterung  einen  Schlitz, 
in  welchen  die  Scheibe  a  genau  hineinpasst.  Diese  Scheibe  ist  aber  mit  der 
Schraube  b  c,  welche  bei  b  einen  Vierkant  zum  Aufsetzen  eines  UhrschltiBsels 
hat,  ans  einem  SttLck  gearbeitet.  Ihre  Lager  hat  die  Schranbe  in  dem  ans 
zwei  Theilen   bestehenden   Stticke  B.     Wird  nun  be  gedreht,  so  moss  sieh 


Fig.  286. 


Fig.  287. 


A  gegen  B  etwas  verstellen  and  die  Oabel  erhillt  eine  kleine  Richtongs- 
ilndemng,  wodnrch  der  Abfall  korrigirt  werden  kann.  In  der  in  Pig.  237 
dargestellten  Anordnung  ist  aber  anch  noch  Sorge  getragen,  dass  der  in  das 
Pendel  eingefiihrte  Stift  s  eine  besondere  Bewegnng  hat.  Er  beflndet  sich 
nilmlich  auf  dem  SttLcke  h  h',  welches  bei  h  ein  kleines  Oewichtchen  trftgt 
und  mit  einer  Htilse  anf  dem  Stift  s^  sehr  leicht  beweglich  aber  sicher  auf- 
gesteckt  ist.  Der  Stift  s^  ist  an  der  Platte  p  befestigt.  Diese  Platte  aber  ist  auf 
dem  Rahmensttick  a  b,  welches  gleichzeitig  den  unteren  Theil  der  Oabel  g 
bildet,  verschiebbar  vermittelst  der  Schraube  S,  welche  in  den  beiden  An- 
sfttzen  des  Rahmens  ab  gelagert  ist,  so  dass  sie  sich  in  der  Richtung  ihrer 
LUngsaxe  nicht  verschieben  kann,  wohl  aber  bei  ihrer  Drehong  den  Klotz  k 
mit  nimmt,  welcher  durch  den  Ausschnitt  n  des  Rahmens  a  b  hindurch  mit 
der  Platte  p  verschraubt  ist.  Auf  diese  Weise  kann  also  sowohl  der  Abfall, 
regulirt  werden ,  als  auch  der  Stift  s  der  etwa  nicht  mit  zur  Ankeraxe  cen- 
trischen  Bewegung  der  Pendelbohrung  ohne  Zwang  folgen. 

2.    Das  kompensirte  Pendel. 

Die  Veranderungen  der  Temperatur  bewirken,  dass  sich  die  Lange 
der  Pendelstange  merkbar  und  regelmassig  andert,  wenn  dieselbe  aus 
Metall  konstruirt  ist.  Das  wtirde,  wie  sofort  ersichtlich,  die  Schwingungs- 
dauer  eines  Pendels  ftlr  eine  TemperaturerhOhung  vergrdssern,  fUr  eine  Tem- 
peraturabnahme  vermindern;  die  Uhr  wtirde  also  im  ersteren  Falle  lang- 
samer,  im  zweiten  schneller  gehen  als  im  normalen  Zustande.  Da  nun  diese 
Veranderungen  gesetzmassig  vor  sich  gehen,  so  wtirde  man  dieselben  so- 
wohl rein  theoretisch  auf  Grund  der  Form  und  Konstruktion  des  Pendels  in 
Rechnung  Ziehen,  als  auch  dieselben  empirisch  fflr  m5glichst  verschiedene 
Temperatui*en  durch  die  Beobachtung  ableiten  kOnnen  und  sodann  ftlr  eine 
gegebene  Temperatur   den  jeweiligen  Gang   der  Uhr   zu   berechnen   in  der 
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Lage  sein.  Der  erstere  Weg  stOsst  aaf  so  viele  Schwicrigkeiten  technlBcher 
Art,  dass  er  kaum  je  zar  Ableitnng  genUgender  Resultate  einznschlagen  sein 
wird;  der  zweite  dagegen  findet  ab  und  zu  Verwendung,  sowohl  bei  Pendel- 
ohren  als  auch  bei  den  sp&ter  von  diesem  Gesichtsponkt  ans  nHher  zu  be- 
schreibenden  Regnlatoren  der  Chronometer.  Er  hat  den  Vorzug  vor  den 
sofort  zn  erwilhnenden  Kompensationen,  dass  ftlr  den  Regulator  der  Uhr  die 
mOglichst  einfachste  Konstruktion  beibehalten  werden  kann,  und  damit  der 
Grundsatz  der  Prftcisionsmechanik  zur  Geltung  gelangt,  dass  je  einfacher  der 
Instrumententheil,  desto  zuverlftssiger  seine  Arbeitsleistung  ist. 

Aber  in  der  Praxis  hat  es  thatsilchlich  manche  Unbequemlichkeit,  wenn 
man  immer  erst  durch  Rechnung  den  wahren  Gang  oder  Stand  einer  Uhr 
ableiten  muss,  und  man  hat  deshalb  seine  Zuflucht  zu  Anordnungen  ge- 
nommen,  welche  nicht  nur  die  Wirkungen  der  Temperatur,  sondem  auch  die 
des  schwankenden  Luftdruckes  unschttdlich  machen  sollen;  das  sind  die  so- 
genannten  Kompensationen.  Man  hat  auch  versucht,  die  Pendelstangen  aus 
Materialien  zu  machen,  welche  durch  Anderungen  der  Temperatur  nur  sehr 
wenig  beeinflusst  werden,  also  sehr  geringe  Ausdehnungskoefflcienten  haben. 
In  dieser  EQnsicht  ist  das  oben  schon  erwtthnte  Holzpendel  ftlr  Uhren 
zweiten  Ranges  wohl  brauchbar,  besser  aber  ist  dann  die  Anwendung  einer 
Glasstange.  Nach  mannigfachen  Versuchen  mit  solchen  hat  man  aber  aus 
techDischen  GrUnden  ihre  Anwendung  wieder  aufgegeben,  zumal  sie  ja  nattir- 
lich  auch  noch  einen  geringen  Ausdehnungskoefflcienten  haben.  Die  Kompen- 
sation soil  also  bewirken,  die  Entfernung  des  Schwingungspunktes  des  Pendels, 
d.  h.  nahezu  den  Schwerpunkt  der  Linse,  vom  AufhUngepunkt  konstant  zu 
halten;  denn  die  Schwingungsdauer  t  hftngt  bekanntlich  mit  dieser  Strecke  1 

zusammen  durch  die  Gleichung  t  =  jr  1/  — ,  wo  g  die  Konstante  der  Schwer- 
kraft  bedeutet. 

a.    Kompensation  gegen  Temperaturftnderungen. 

Diese  wird  durch  verschiedene  Konstruktionen  herbeigeftlhrt,  von  denen 
die  des  sogenannten  Rostpendels  und  die  der  Quecksilberkompensation 
die  gebrauchlichsten  sind;  auch  noch  einige  andere  Methoden  kommen  zur 
Anwendung  und  sollen  kurz  erwUhnt  werden. 

a.   Das  Rostpendel  und  seine  Berechnung. 

Das  Wesen  des  Rostpendels  besteht  darin,  dass  man  die  Pendellinse 
nicht  an  einer  einfachen  Metallstange  aufhtogt,  sondem  an  Stelle  derselben 
ein  System  von  Stangen  zweier  Metalle  mit  m5glichst  verschiedenem 
Ausdehnungskoefflcienten  benutzt,  welche  so  angeordnet  sind,  dass  durch 
die  Ausdehnung  eines  Theiles  der  Stangen  diejenige  des  anderen  Theiles 
wieder  wirkungslos  gemacht  wird.  Es  mag  dieser  Vorgang  hier  an  ver- 
schiedenen  EinzelfUllen  ntther  erlttutert  werden. 

Die  Fig.  238  u.  239  stellen  die  Einrichtung  zweier  gewfihnlicher  Rostpendel 
dar.     Die  stahleme  Stange  A  B,  welche  mit  ihrer  Fortsetzung  0  P  die  eigent- 
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liche  Pendelstange  bildet,  txttgt  bei  B  das  messingene  Quersttick  G  D,  mit 
welchem  wieder  die  beiden  ZinkBtangen  E  F  und  O  H  bei  E  nnd  H  fest  ver- 
schranbt  sind.  Diese  tragen  an  ibren  oberen  Enden  F  und  O  das  Quer- 
sttick K  L  in  fester  Verbindung,  wtthrend  die  Stange  A  B  durch  eine  weitere 
Bohrung  ft^i  hindurch  geht.  Mit  diesem  Quersttick  wiederum  fest  verbunden 
sind  die  beiden  Stahlstangen  LN  und  KM,  welche  ilirerseits  durch  ent- 
sprechende  Bohrungen  in  CD  trei  hindurch  gehen  und  an  den  Enden  mittelst 

M  N  in  gegenseitiger  Verbindung  stehen. 
Mit  MN  ist  in  Fig.  238  die  Pendellinse 
und  in  Fig.  239  die  die  Aufhtogevor- 
richtung  aufhehmende  Fortsetzung  von  AB 
verbunden.  Das  Spiel  dieser  Kompensations- 
einrichtung  ist  nun  leicht  versttodlich. 
Wenn  durch  die  WUrme  sich  die  Stahl- 
stangen A  B  und  0  P  ausdehnen  und  eben- 
so  K  M  und  L  N  und  somit  das  Pendel 
verl&ngert  wtlrde,  so  thun  dieses  aber  auch 
und  zwar  gemttss  ihrem  gr5sseren  Aus- 
dehnungskoefficienten  in  weit  stUrkerem 
Maasse  die  Zinkstangen  E  F  und  6  H.  Da- 
durch  wird  aber  oflfenbar  das  Pendel  wieder 
verkttrzt.  Fttr  die  Richtigkeit  der  Kompen- 
sation  ist  also  Bedingung,  dass  EF  und  GH 
sich  fttr  jede  Temperaturtaderung  um  eben- 
80  viel  ausdehnen  als  die  wirksamen  Llingen 
der  Stahlstangen  des  Pendels  zusammen;  daraus  ergiebt  sich  ohne  Weiteres, 
wie  ein  solches  Rostpendel  und  die  ihm  verwandten  Pendelkonstruktionen 
zusammengesetzt  werden  mtlssen. 

Setzt  man  der  Einfachheit  halber  die  Ltoge  von  AB  =  a,  diejenige  von 
KM  resp.  LN  =  c,  OP  =  b,  die  Ltoge  der  Zinkstangen  EF  resp.  GH=d 
und  beachtet,  dass  fttr  die  Dauer  einer  Schwingung  eigentlich  die  L&nge 
des  mathematischen  Pendels,  d.  h.  die  E^tfemung  Aufhttngepunkt  —  Schwin- 
gungspunkt  in  Betracht  kommt,  also  noch  die  Strecke  vom  Untersttltzungs- 
punkt  der  Pendellinse  bis  zum  Schwingungspunkt  etwa  bei  S  in  Abzug  ge- 
bracht  werden  muss/)  so  hat  man  fttr  die  Oesammtlttnge  des  Pendels 

l  =  (a  +  c  +  b  — s)  — d. 
Nun  mag  a  der  Ausdehnungskoefttcient  des  Stahles,   fi  der  des  Zinkes  sein, 
dann  wird  fttr  die  Temperatur  von  m®  C.  sein 

lm  =  (a  +  b  +  c  — 8)(l+at„,)~d^t,„*) 

*)  Die  Strecke  s  kSnnte  ohne  irgend  erheblichen  Fehler  als  konstant  angesehen  werden. 
Ist  die  Pendellinse  in  der  Mitte  durch  eine  Schraube  mit  der  mittelsten  Stange  verbunden, 
80  ist  obiger  Ansatz  streng,  wenn  fttr  s  die  Strecke  S  bis  Linsenmitte  genommen  wird;  ruht 
die  Linse  aber  wie  oben  beschrieben  auf  einer  Schraubenmutter  auf,  so  wftre  von  Rechts- 
wegen  noch  der  Radius  der  Linse  mit  dem  entsprechenden  Ausdehnungskoefficienten  multi- 
pUcirt  mit  dem  Gliede  d  gemeinsam  in  Abzug  zu  bringen. 

')  Fttr  diesen  Fall  kann  man  ohne  Fehler  die  Ausdehnuncc  der  Metalle  als  einfach  pro- 
portional der  Temperatur  vor  sich  gehend  annehroen. 


Fig.  288. 


Fig.  289. 
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und  fdr  n®  C.  ist  dann 

I  =(a  +  b  +  c  — B)(l+atn)  — d^tn, 
da  aber  die  Fordemng   besteht,    dass  eine  Anderung   der  Temperatur   den 
Werth  1  nicht  beeinflussen  soli,  so  muss  werden 

lm  =  ln=(a  +  b  +  c  — s)atm— d/8tni  =  (a  +  b  +  c  — s)atn  — d/8tn, 
also 

(a  +  b  +  c  — s)a  =  — d/8 
Oder 

d:(a  +  b  +  c— 8)  =  a:/8, 

aber  die  Richtong  der  AusdehnungsmOglichkeit  nach  entgegengesetzten  Seiten 
gerichtet. 

In  Worten:  Es  mtissen  sich  die  wirkenden  LUngen  der  Metallstangen 
nmgekehrt  verhalten  wie  ihre  Ausdehniingskoefficienten.  Ist  also  z.  B.  die 
LUnge  der  Stahlstangen  durch  die  Forderung  eines  Sekundenpendels  bestimmt, 
so  kann  man  die  Ltoge,  welcbe  den  Zink-  oder  event.  Messingstangen  ge- 
geben  werden  muss,  aus  obiger  Schlnssgleichung  ohne  Weiteres  berechnen, 
wenn  die  Ansdehnungskoefficienten  bekannt  sind.  Ein  Beispiel  mag  die  in 
Betracht  kommenden  numerischen  Verhftltnisse  noch  ntther  erlttutem. 

Aus  t  =  Ji:l/—  folgt  fttr  ein  Sekundenpendel  (mittl.  Zeit) 

«,     ,      ,        K       9,7810m      ^^^.^«     ,x 
«-"*'  also  l  =  ^  =  ^-^^^^j^  =  0,99102m«) 

und  zwar  haben  diese  Zahlen  Geltung  fflr  den  Aquator.^ 

Nimmt  man  nun  ein  fdnftheiliges  Pendel  (wie  es  hier  beschrieben  ist)  und 
als  wirksame  Lttnge  der  Stahlstangen  1500  mm  an  und  als  genHherten  Aus- 
dehnungskoefflcienten  fttr  Stahl  0,000012,  fttr  Zink  0,000029  und  fttr  Messing 
0,0000188  fttr  l^C,  dann  erh^t  man  als  nOtige  Ltoge  der  Zink-  resp. 
Messhigstangen  620,7  mm  resp.  957,4  mm.  Nun  ist  1500  mm  ftlr  die  Stahl- 
stangen etwas  niedrig  gegriffen,  aber  es  ist  schon  ersichtlich,  dass  man  fttr 
Messing  nicht  weiter  gehen  darf,  da  die  bedingte  Ltoge  dieser  Stangen  schon 
nahe  an  die  geforderte  Pendellftnge  herankommt.  Ftthrt  man  in  der  That  statt 
1500  mm  die  Stahlstangen  mit  1700  mm  Lttnge  ein,  so  bekommt  man  als  ent- 
sprechende  Zahlen  fttr  Zink  703,4  mm  Lftnge  und  fttr  Messing  1058,1  mm. 
Fttr  Zink  also  noch  eine  zulftssige  Zahl,  fttr  Messing  aber  schon  eine  viel  zu 
grosse  Lftnge.  Da  sich  nun  Messing  weit  besser  mechanisch  bearbeiten  Ittsst, 
und  auch  sonst  manche  Vorzttge  vor  Zink  hat,  so  ist  man  bei  der  Verwendung 
dieses  Materials  gezwungen,  von  einem  fttnftheiligen  Pendel  zu  einem  neun- 
oder  gar  elftheiligen  ttberzugehen.  Wttrde  man  im  Falle  eines  neuntheiligen 
Pendels  die  wirksame  Lftnge  der  Stahlstangen  zu  etwa  2300  mm  annehmen, 


*)  Fttr  ein  Sternzeit-Sekundenpendel  wttrde  0,99102  m  noch  mit  0,99927  zu  multipli- 
ciren  sein,  da  1?  St  Zt.  =  0?,99727  mittl.  Zt.  ist.  Es  wird  also  an  Stella  von  0,99102  ra 
0,98832  m  zu  setzen  sein. 

•)  Die  genauen  Werthe  wttrden  sein  ftlr  1!  mittl.  Zt. 
1  =  0 .  99 102  m  H-  0,00510  sin^ 
und 

g  =  9 .  7810  m  +  0,0503  Bm«  <p. 
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was  ein  plaosibler  Werth  ist,  so  bekommt  man  ftlr  die  Messingstangen  die 
wirksame  Lttnge  von  1468,1mm,  welche  sich  nun  recht  gut  anf  zwei  Stangen- 
paare  vertheilen  Ittsst.  Die  letztere  Anordnung  ist  sogar  bei  weitem  die 
gebrttachlichste.  Da  es  nicht  leicht  mdglicli  ist,  sofort  eine  genau  richtige 
Pendellftnge  zn  erhalten,  ist  es  n5thig,  dieselbe  sowohl  selbst  als  auch  deren 
Eompensation  korrigiren  zn  kOnnen;  dem  ersten  Zwecke  dient  z.  B.  die 
Schraube  am  unteren  Ende  der  Pendelstange,  indem  man  mittelst  darauf  be- 
weglicher  Mutter,  welche  znr  Messung  der  Bewegung  eine  Theilung  tr^,  die 
Linse  heben  nnd  senken  kann.  Es  Ittsst  sich  leicht  dnrch  die  Beobachtnng 
feststellen,  wieviel  eine  Hebnng  oder  Senkang  der  Linse  am  die  Hdhe  eines 
Schranbenganges  den  tUglichen  Gang  verttndert,  nnd 
demgemtos  wird  sich  eine  Korrektion  dann  ansftlhren 
lassen.  Man  kann  aber  auch  diesen  Betrag  ongefUhr 
schon  dadnrch  ermitteln,  dass  man  die  Grnndformel 
ffir  das  Pendel  nach  t  and  1  differentiirt,   dadnrch  er- 

halt  man  dt  =  — -dl   and    damit   die    Andernn^    des 
2g  ^ 


n' 


Ganges    ftir    24  Stunden   dt2^  =  86400^  dl. 


Das 


geht  ftlr  ein  mittl.  Zeit-Pendel  fiber  in  dt2^  =  43?48dl 
and  ftir  ein  Stemzeit- Pendel  in  dtj^  =  43?72dl,  d.  h. 
die  Hebnng  resp.  Senkang  des  Schwerpanktes  der 
Linse  (eigentlich  richtiger  des  Schwingnngspanktes  des 
Gesammtpendels)  am  einen  Millimeter,  wird  den  t^- 
lichen  Gang  um  resp.  43f48  (43?72)  beschleanigen 
resp.  verlangsamen.  Kennt  man  also  die  HQhe  des 
Schranbenganges,  vergl.  tiber  dessen  Bestimmnng  S.  29, 
so  kann  man  anch  vorher  naheza  sagen,  wie  viel 
eine  Drehnng  der  betreffenden  Schranbenmntter  aas- 
machen  wird.  Wie  bemerkt  ist  es  weiterhin  schwer, 
die  Eompensation  sofort  richtig  zn  treffen,  and  das 
namentlich  deshalb,  well  die  Ansdehnnngskoefficienten 
der  benntzten  Metalle  h&nfig  von  den  gewdhnlich  an- 
gegebenen  Mittelwerthen  abweichen.*)  Man  wird  des- 
halb anch  diese  zar  event.  Korrektion  einzurichten  haben; 
dann  erhait  man  Pendel  mit  sogenannter  verAnder- 
licher  Eompensation  im  Gegensatz  za  dem  eben  beschriebcDen  (Harrison  *schen) 
mit  fester  Eompensation.  Ein  solches  Pendel  ist  in  Fig.  240  dargestellt;  die 
Form,  wie  sie  Jiibgensen  seinem  Pendel  gegeben  hat.*)  Die  beiden  Stahlstangen 
a  a  sind  an  ihren  beiden  Enden  dnrch  die  Messingspangen  ccnnd  bb  mittelst 
Stiften  mit  einander  verbnnden.    Mit  bb  sind  die  beiden  Zinkstangen  dd  fest 


Fig.  S40. 


^)  Manche  KUnstler  untersuchen  jede  Metallstange,  welche  sie  zu  einem  Bostpendel 
verwenden,  erst  sorgfaltig  auf  ihren  speciellen  Ausdehnungskoefficienten,  wie  Dencker  in 
Hamburg,  der  noch  neuerdings  einige  recht  gate  Rostpendel  geliefert  hat,  z.  B.  fiir  die  Stern- 
warte  zu  Leipzig. 

«)  Astron.  Nachr.  Bd.  3,  Nr.  49,  S.  4. 
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verbunden,  und  ebenso  tragen  dieselben  in  fester  Verbindung  mit  sieh  das 
Querstiick  ee,  welches  die  Stangen  a  a  frei  hindorchlftsst  und  auf  dessen 
Mitte  das  Messingrohr  g  festgeschraubt  ist.  In  diesem  frei,  aber  sicber  be* 
weglich  ist  die  eigentliche  st&hleme  Pendelstange  f  mit  dem  Aufhtogehaken/) 
welche  auch  das  Querstiick  bb  frei,  aber  obne  Spielraum  durchsetzt.  Diese 
Stange  geht  fast  bis  zu  ee  hinab  und  ist  mittelst  eines  Stiftes  m,  welcher  durch 
die  in  Rohr  und  Stahlstange  entsprechend  gebohrten  LOcher  je  nach  Bedarf 
gesteckt  werden  kann,  mit  dem  Rohre  g  verbunden.  Durch  die  Bohrung  o 
kann  ebenfalls  ein  Stift  geschoben  werden;  derselbe  kann  zu  Beginn  derVer- 
suche  benutzt  werden,  spater  aber  auch  dazu  dienen,  die  verschiebbaren  Theile 
der  Stange  so  lange  gegen  einander  zu  fixiren,  bis  der  Stift  bei  m  seinen 
neuen  Platz  eingenommen  hat.  Die  Wirkimgsweise  dieser  Kompensation  ist 
schon  aus  dem  Anblick  der  Figur  klar;  denn  die  verftnderte  Lage  des  Stiftes 
m  wird  verschiedene  wirksame  Lftngen  des  Messingrohres  und  der  Stahl- 
stange f  bedingen  und  damit  eine  Veranderung  resp.  Korrektion  der  Kom- 
pensationswirkung.  Man  wird  den  Stift  in  ein  hOher  oder  tiefer  gelegenes 
Loch  zu  stecken  haben,  je  nachdem  die  Kompensation  zu  stark  oder  zu 
schwach  ausgefallen  ist  oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  das  Pendel  tlber-  resp. 
unterkompensirt  war.  Man  kann  nattlrlich  eine  solche  Veranderung  der  Kom- 
pensation auch  rechnerisch  ableiten,  und  mag  der  Weg,  welcher  dabei  ein- 
zuschlagen  ist,  an  einem  einfachen  Beispiel  gezeigt  werden:  Ist  a  der  Aus- 
dehnungskoefftcient  des  Stahles,  fi  derjenige  des  Messings,  so  ist  die  durch  eine 
Versetzung  des  Stiftes  m  um  k  mm  bewirkte  Anderung  in  der  wirksamen 
Lange  der  Mittelstange  ftir  l^C.  ()8  —  a)  k,  wodurch  eine  Anderung  im  tag- 
lichen  Gauge  dt,^  =  43%48(/?  —  a)k  entsteht  oder  mit  den  obigen  Zahlen 
fur  a  und  /8  dt3^  =  0",000296  k,  d.  h.  bei  einer  Versetzung  des  Stiftes  um 
1  mm  wird  die  Uhr  in  24  Stunden  ihren  Gang  um  0,000  296  Sekunden  andem, 
falls  die  Temperatur  um  1^  C  variirt. 

Zur  erstmaligen  genauen  Regulirung  der  Pendeliange  resp.  der  Lage  des 
Schwlngungspunktes  lasst  Jubgensen,  um  die  immer  einen  gr^^sseren  Eingriff 
in  den  Gang  der  Uhr  bedingende  Verschiebung  der  Pendellinse  zu  umgehen, 
auf  der  Pendelstange  f  eine  kleine  Htllse  p  gleiten,  welche  durch  geringes 
Heben  resp.  Senken  die  Schwingungsdauer  zu  reguliren  vermag.  Diese  Htllse 
ftlhrt  auch  wohl  nach  Hutgens,  welcher  sie  zuerst  zu  diesem  Zwecke  an- 
gewendet  haben  soil,  den  Namen  „Der  Huygens'sche  Laufer." 

Da  aber  auch  schon  das  Verschieben  eines  solchen  Laufers 
Oder  einer  ahnlichen  Einrichtung  kaum  ohne  St5rung  der  Pendel- 
schwingungen  vorgenommen  werden  kann,  ist  es  weit  besser,  mit 
der  Pendelstange  etwa  auf  der  Mitte  derselben  ein  kleines  Teller- 
chen  p,  wie  es  Fig.  241  zeigt,  zu  verbinden.  Auf  dieses  legt 
man  dann  kleine  Gewichtchen,  die  mittelst  einer  Pincette  und 
eines  an  ihnen  befestigten  Stiftes  oder  Fadens  ohne  irgend  welche  fi^Tmi. 
StOrung  der  Pendelschwingungen  aufgesetzt  oder  abgenommen 
werden  kOnnen.    Das  Hinzulegen  eines  solchen  Gewichtes  wird  den  Schwerpunkt 

*)  Dieser  ist,  entgegen  der  Figur,  um  90*^  gedreht  zu  denken. 
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resp.  Schwingangsponkt  etwas  heben,  die  Schwingnngszeit  also  verktirzen, 
die  Hinwegnahme  eines  Gewichtchens  wird  sie  verlftngem.  Man  kann  leicht 
den  Betrag,  am  welchen  etwa  ein  Gramm  die  Schwingongszeit  todert, 
dnrch  Versnch  bestimmen  and  danach  die  Gewichtchen  ffir  Zehntel  and 
ganze  Sekanden  abgleichen.  Damit  stets  die  Regalirang  anf  diese  Weise 
vorgenommen  werden  kann,  ist  es  gat,  was  aach  aas  anderen  GrUnden  za 
empfehlen  ist  (nar  Vorwftrtsrtlcken  des  Minatenzeigers),  das  Pendel  so  ein* 
zarichten,  dass  es  ohne  jedes  Gewichtchen  aaf  alle  F&lle  za  langsam  schwingt. 
Das  nach  englischem  Master  hUafig  verwendete  Trichterchen  an  der  Pendel- 
stange  (jar),  in  welches  SchrotkOmer  eingelegt  werden  sollen,  ist  darchaas 
nicht  za  empfehlen,  da  man  diese  nlcht  wieder  heraasbekommen  kann,  ohne 
die  Pendelschwingangen  za  st5ren. 

p,  Verschiedene  andere  Eonstraktionen  kompensirter  Pendel. 
Eine  lUmliche  Einrichtang  wie  das  Jflrgensen'sche  Pendel,  nar  in  etwas 
einfacherer  Form,   zeigt   die   Fig.  242.    Die   Stahlstange   a   steckt  in   dem 
Zinkrohr  g  and  ist   mit   diesem   darch   den  Stift  h  verlinderlich  verbanden, 

sie  trftgt  oben  das  Qaerstflck  b,  an 
welchem  nach  anten  zwei  Stahlstangen 
befestigt  sind,  diese  gehen  ftei  darch  c 
hindarch  and  halten  vermittelst  des 
dritten  Qaersttlckes  d  die  Pendellinse. 
Die  Wirkangsweise  dtlrfte  nach  Obigem 
ohne  Weiteres  klar  sein.  Fig.  243 
zeigt  die  Einrichtang,  wie  sie  Dughehin 
einem  seiner  Eompensationspendel  ge- 
geben  hat.  Es  ist  ein  fOnftheiliges 
Rostpendel,  welches  aber  mit  einer  Vor- 
richtang  versehen  ist,  am  die  wirk- 
same  Lftnge  der  Zinkst&be  za  ver- 
ttndem.  Za  diesem  Zwecke  sind  die 
beiden  messingenen  Qaerstficke  AB 
and  CD  darch  die  Schraaben  mm 
verbanden.  In  beiden  SttLcken  befinden 
sich  je  6  Bohrangen,  welche  mit 
jenen  in  den  tlbrigen  Qaersttlcken 
korrespondiren.  Das  Qaerstflck  AB 
wird  darch  2  Schraaben  xx  an  den 
aasseren  Stahlstangen  NN  and  CD 
aaf  dieselbe  Weise  bei  v  v  an  den  Zinkstangen  MM  befestigt.  Die  anteren  En  den 
der  beiden  Zinkstabe  bertthren  das  antere  Qaerstflck  nicht;  sie  kOnnen  sich 
also  verltogem  oder  verkfirzen,  ohne  die  Eompensation  za  beeinflassen.  Soil 
nan  die  Eompensation  vertodert  werden,  so  bringt  man  zanfichst  die  beiden 
Schraaben  yy  mit  den  Stangen  MM  zar  Bertlhrang,  wodarch  die  momen- 
tane  Lange  des  Pendels  gesichert  wird;  sodann  158t  man  die  Schraaben  im 
Qaerstficke  CD  and  verschiebt   dasselbe  je  nach  Bedarf  mittelst  mm  nach 


6  * 


Fig.  848. 


Fig.  848. 
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Fig.  244. 


oben  Oder  nach  unten,  wodurch  die  wirksame  Lttnge  der  Zinkstangen  ver- 
kiirzt  Oder  verlftngert  wird,  je  nachdem  das  Pendel  tiber-  oder  nnter- 
kompensirt  war. 

Bine  Eompensation,    bei  welclier  die  Lilnge   der  wirkenden  Stangen  so 
weit   als  mOglich  verringert   and   damit   eine   gr^^ssere  Oarantie   der   Homo- 
genitftt  des  Materials  gegeben  ist,  wurde  von 
P.  J.  Kextgeb  in  seinem  Handbuch   der  Uhr-  J^ 

macherkiinst  gegeben.    Dieselbe  befindet  sich  ^T 

ganz  unterhalb  der  Pendellinse  and  wirkt 
dorch  direktes  Verschieben  der  letzteren  aaf 
der  einfachen  stfthlemen  Pendelstange.  Diese 
Anordnong  zeigt  Fig.  244.  £s  ist  d  die  stUh- 
leme  Pendelstange,  welche  an  ihrem  anteren 
Ende  korrigirbar  befestigt  das  QaersttLck  gg 
tr&gt;  aaf  diesem  rahen  die  Zinkstangen  bb, 
welche  oben  darch  die  Spange  i  i  mit  einander 
verbanden  sind,  welches  die  Stange  d  frei 
darchlftsst,  aber  in  ss  zwei  Stahlstangen  cc 
in  fester  Verbindang  aafnimmt.  Diese  sind 
ihrerseits  am  anteren  Ende  wieder  darch  das 
Qaersttlck  f  f  mit  einander  verbanden,  welches 
so  viel  verbreitert  ist,  dass  es  die  Zink- 
stangen aa  za  tragen  vermag;  die  Stangen 


Ji 


Fig.  245.  Fig.  246. 

(Naoh  Eonkoly,  Anleitang.) 


d  and  bb  l^st  es  frei  hindarch.  Oben  sind  a  a  darch  ee  derart  mit  ein- 
ander verbanden,  dass  dieses  Sttlck  die  Pendelstange  ftei  passiren  Iftsst, 
aber  bei  Hebangen  and  Senkangen,  die  aaf  ihm  rahende  Pendellinse  mit- 
nimmt  and  somit  den  Schwingangspankt  des  Pendels  bei  richtiger  Bemessang 
der  Stangenl&ngen,  wie  leicht  einzasehen,  in  konstanter  Entfemang  vom 
Aufhftngepankt  za  erhalten  vermag. 
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Fig.  246  stellt  das  Pendel  der  Greenwicher  SternzeiMJhr  von  Habdy 
dar.  Die  mitUere  Stahlstange  a  ist  von  einem  Zinkrohre  b  umgeben/)  welches 
unten  auf  der  znr  Regnlinmg  der  Pendellttnge  dienenden  Schraabenmutter  e 
aufhiht  und  seinerseits  wieder  von  einem  Stahlrohr  umgeben  ist.  Dieses 
mht  mit  einer  Verscliranbang,  welche  a  trei  hindurchlltost,  auf  dem  oberen 
Rande  des  Zinkrobres  auf  and  trftgt  unten  das  cylindrische  Pendelgewicht  d 
mit  centraler  Befestigong.  Nach  dem  Vorigen  ist  die  Wirknngsweise  sofort 
klar.  Damit  die  inneren  Metallstftbe  resp.  ROhren  leicht  die  im  Ulirkasten 
herrschende  Temperatur  annehmen,  sind  die  einzelnen  Theile  des  Pendels 
vielfach  mit  Kanttlen  nnd  Bohrongen  durchsetzt.*)  Wie  Konkolt  berichtet, 
ist  eine  in  Osterreich  mehrfach  aosgefClhrte,  namentlich  von  dem  Uhr- 
macher  J.  Vorauer  angewendete  Kompensationsmethode  die  folgende:  „In 
Fig.  246  ist  a  eine  Eiisenstange,  welche  an  ihrem  oberen  Ende  die  gewOhn- 
liche  Aofhftngangsfeder  trttgt;  b  ist  die  weitere  Fortsetzong  dieses  Sttlckes. 
Beider  Enden  sind  in  der  Mitte  durch  ein  rantenf5rmiges  Stahlstflck  ver- 
einigt 

Diese  Raute  schliesst  in  ihrer  grossen  Axe  einen  gedrehten  Zink- 
cylinder  d  ein,  welcher  dnrch  zwei  starke  Schrauben  bei  f  mit  der  Rante 
fest  verbunden  ist.    Wenn  sich  nun  bei  zunehmender  Wftrme  die  EisenstUbe 

a  und  b  ausdehnen,  so  wiirde  der 
Schwerpunkt  der  Linse  e  sinken  und 
die  Uhr  wflrde  retardiren;  die  Lttnge 
des  Zinkcylinders  d  ist  aber  so  be- 
rechnet,  dass  dieselbe  durch  ihre  Aus- 
dehnung  die  kleine  Axe  der  Raute  ge- 
rade  so  viel  kleiner  macht,  als  jene 
Ausdehnung  der  Eisenstilbe  betrHgt. 
Dadurch  wird  dann,  wie  leicht  ersicht- 
lich,  das  Sinken  der  Pendellinse  auf- 
gehoben. 

Einige    ebenfalls   nicht   streng   zu 

den    Rostpendeln    gehOrige    Eonstruk- 

tionen    der  Kompensation   mOgen    hier 

noch     einer    gewissen    Vollstilndigkeit 

wegen   kurz   beschrieben  werden.     Bei 

dem    Pendel    von    Ellicot*)    ist    auf 

der  eigentlichen  stuhlemen  Pendelstange, 

nur  oben  fest  mit  derselben  verbunden, 

eine    Messingstange   AB,    Fig.   247,    entlang    gelegt,    welche    bis   zu    dem 

Punkte   B  herabreicht   imd    durch    die    sie    in    l&nglichen   LGchern    durch- 

setzenden  Schrauben  1,'  2  etc.   ihre  Ftihrung   erhfilt.     Bei    dd  ist  die  Stahl- 


1)  Konkoly,  Anleitung,  S.  36. 

*)  Statt  der  Zinkrohre  hat  man  auch  wohl  vorgeschlagen,  solche  ans  Ebonit  zu  yer- 
wenden,  doch  scheint  dieser  Vorschlag,  der  von  Prof.  Schmidt  herrtthrt,  welcher  die  starke 
Ausdehnung  dieses  Materials  verwenden  woUte,   nicht  allgemein  bekannt  geworden  zu  sein. 

')  Gelcich,  Handb.  d.  Uhrmacherkonst,  S.  318. 
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stange  etwas  verbreltert  und  nimmt  dort  je  einen  Zapfen  der  Axen  der  un- 
gleicharmigen  Hebel  FF  auf,  wfthrend  der  andere  in  einem  besonders  auf- 
gesetzten  Lager  roht,  welches  aber  in  der  Figor  entfemt  gedacht  ist.  Auf 
den  beiden  Itogeren  Armen  dieser  Hebel  ruht  an  ihren  Enden,  die  in  der 
Mitte  auBgedrehte  Pendellinse  E  vermittelst  der  beiden  Schr^ubchen  GG, 
wfthrend  die  ktlrzeren  gegen  die  frei  bewegliche  Platte  p  drtlcken,  auf  welcher 
der  Cylinder  m  liegt,  der  mit  seiner  oberen  Seite  gegen  die  Messingstange 
AB  drtickt.  Das  Spiel  dieser  Kompensation  ist  derart,  dass  bei  einer  Er- 
wftrmung  sich  die  Messingstange  stttrker  ausdehnt  als  die  eigentlicbe  stEhleme 
Pendelstange  (welehe  frei  durch  Bohrungen  der  Pendellinse  hindurchgeht) 
und  in  Folge  dessen  die  kurzen  Hebelarme  herabdrtlckt; 
dadurch  werden  sich  die  Iftngeren  heben  und  natiLrlich  die 
Pendellinse  mitnehmen.  £^8  muss  diese  Hebung  der  Linse 
also  so  bemessen  sein,  dass  durch  sie  der  Schwingungspunkt 
wieder  so  viel  gehoben  wird,  als  er  durch  Ausdehnung 
der  Pendelstange  sinkt.  Die  Feder  H  am  unteren  Ende 
der  Pendelstange  dient  dazu,  die  Axen  u.  s.  w.  der  Hebel 
m5glichst  zu  entlasten,  so  dass  nur  ein  geringer  Theil 
des  Gewichtes  der  Linse  auf  ihnen  ruht. 

Das  Pendel  von  Mahleb,  welches  in  den  Astron. 
Nachr.  Bd.  9,  S.  69  beschrieben  und  abgebildet  ist,  &hnelt 
dem  Elicot'schen,  vermeidet  aber  einige  tJbelst&nde  des- 
selben.  Schumacheb  beschreibt  dasselbe  in  einem  Iftngeren 
Aufsatze,  aus  dem  das  Folgende  angeftlhrt  sein  mag: 
„  An  dem  oberen  Quersttlck,  Fig.  248,  das  durch  zwei  kleine 
Stangen  mit  der  Schneide,  auf  der  das  Pendel  schwingt, 
verbimden  ist,  htogt  an  der  mittleren  eisemen  Stange  die 
grosse  Pendellinse.  An  beiden  Seiten  an  demselben  Quer- 
stttck  sind  zwei  Zinkstangen  befestigt,  die  sich  durch  alle 
an  der  mittleren  eisemen  Stange  angeschraubten  QuerstUcke 
frei  hindurch  bewegen  ktonen.  Die  Kompensation  wird 
durch  die  zwei  kleinen  Seitenlinsen  bewirkt,  von  denen 
jede  an  einem  Hebel  htogt,  dessen  Axe  mit  der  eisemen 
Pendelstange  und  dessen  anderer  Arm  mit  je  einer  der 
Zinkstangen  leicht  drehbar  so  verbunden  ist,  dass  der 
Qberschuss  der  Ausdehnung  der  Zinkstangen  (iber  die  der 
eisemen  die  beiden  Seitenlinsen  in  die  H5he  treibt. 

Die  Seitenlinsen  lassen  sich  an  ihren  eingetheilten 
Hebelarmen  verschieben  und  durch  eine  Schraube  darauf 
befestigen,  wodurch  ein  Mittel  gegeben  ist,  die  Kompensation  zu  berichtigen. 
Es  ist  noch  ausserdem  an  dem  einen  Hebel  ein  Zeiger  von  etwa  der  halben 
Lttnge  desPendels  angebracht,  der  auf  einem  eingetheilten  Bogen  die  Tem- 
peratur  der  Stange  angiebt,  also  zugleich  ein  Metallthermometer  darstellt^; 
vergl.  auch   das  in  Fig.  249  dargestellte  Kessels'sche  Pendel. 

Ein  etwas  anderes  Princip  ist  bei  dem  Pendel  von  Boubdin  verwendet. 
Die    Pendelstange   A,    Fig.    250,    ist    ein   Rohr  von   Glas;    in    welches   an 


Fig.  248. 

(Nach  Astron.  Nachr., 

Bd.  9.) 


Amlironn. 
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seinen  Enden  zwei  Stahlcy Under  eingekittet  sind;  an  dem  oberen  a  ist  der 
Haken  des  Pendels  angebracht,  w&hrend  der  untere  b  die  Schraubenspindel  c 
trUgt,  anf  welcher  die  beiden  verschieden  geformten  nnd  sich  gegenseitig 
sichemden  Schraubenmuttem  e  und  d  sitzen.  Auf  der  oberen  dieser  beiden 
ruht  ein  das  Olasrohr  eng  nmfassendes  Zinkrohr  B,  welches  seinerseits  wieder 
frei  durch  die  schwere  Messingslinse  C  hindurchgeht.  Zwei  kleine  Stifte  bei  f 
und  g,  welche  in  langlichen  L5chem  fahren,  verhindem  eine  seitliche  Drehung 
der  genannten  Pendeltheile.  Zwei  Platinstftbe  D  D,  welche  mit  ihrem  einen 
Ende   durch  die  Schrauben  h  h  am   Mittelpunkte    der   Linse   befestigt   sind, 


Fig.  248. 

(Naeh  dem  Original 

anf  d.  Hambarger  Sternwarte.) 


Fig.  850. 

(Naoh  Gelcioh, 

Handb.  d.  Uhrmaehdrkunst.) 


werden  am  anderen  Ende  dorch  AnsHtze  des  Binges  J  gehalten,  beide  Theile 
k5nnen  aber  dnrch  L5sen  entsprechender  Schrauben  gegen  einander  ver- 
Bchoben  werden;  der  Ring  J  ist  weiterhin  mit  einem  zweiten  fest  auf  der  Zink- 
stange  sitzenden  Ringe  K  durch  die  Stellschrauben  1  und  m  verbunden,  wo- 
durch  auch  der  erstere  auf  der  Zinkstange  verschoben  werden  kann  und  zwar 
allein  Oder  zugleich  mit  der  mit  ihm  verbimdenen  Pendellinse  C.  Die  Ver- 
wendung  von  Glas  mit  seinem  geringen  Ausdehnungskoefflcienten  gestattet,  dass 
das  die  Eompensation  vermittelnde  Zinkrohr  und  die  Platinstangen  ziemlich 
kurz  gemacht  werden  kOnnen   und  so  einige  oben  schon  erwfthnte  Vortheile 
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zu  en*eichen  sind;  im  0brigen  ist  die  Einrichtong  immerhin  etwas  komplicirt, 
wenn  anch  in  ihrer  Wirknngsweise  ganz  den  vorigen  Pendelkompensationen 
analog. 

In  noch  anderer  Weise  ist  die  verschiedene  Ansdehnnng  der  Metalle 
znr  Eompensation  eines  Pendels  in  den^'enigen  von  Pebbon  benutzt.  Das 
Pendel,  dessen  nnteren  wesentlichen  Theil  die  Fig.  251  darstellt,  besteht  aus 
einer   einfachen  Stahlstange  A,    an   welcher   nahe   ihrem  nnteren  Ende   der 


Fig.  851. 

(Naoli  Oeleieli, 

Handb.  d.  Ulmnaelierkai&8t.) 


Fig.  852. 


aus    Stahl   nnd    Messing    bestehende  Btigel  C  D 

angebracht  ist.     Die  nntere  Lamelle  ist  die  ans 

Messing  gefertigte;  an  den  beiden  Enden  dieses 

Btigels  ist  vermittelst  der  sowohl  in  den  HtUsen  G 

und  F  als  in  der  Mitte   der  Fendellinse  K  frei 

beweglichen  Stangen  J  nnd  H  diese  letztere  be- 

festigt,  so  dass  sie  sich  anf  der  Pendelstange  A, 

welche  frei  dnrch  sie  hindurch  geht,  anf  nnd  ab 

bewegen  kann.    Dehnt  sich  die  Stahlpendelstange  ^ig.  85a. 

dnrch   die  Wftrme  ans,    so   wird    das   anch   ftlr 

den   Btigel  C  D    der  Fall   sein,    dieser  aber   wird  sich,   well  er    nnten    ans 

Messing,   oben  ans  Stahl  besteht,   nach  oben  krUmmen  nnd  in  Folge  dessen 

die  Linse,  resp.  den  Schwingnngspnnkt  wieder  heben.     Behufs  Erzielnng  des 

richtigen  Verhaitnisses  sind  G  nnd  F  anf  dem  Btigel  C  D  symmetrisch  ver- 

schiebbar. 

Eine  Methode,  Hhnlich  der  Kompensation,  wie  sie  bei  geringwerthigen 
Uhren  in  verschiedener  Weise  znr  Anwendnng  gelangt,  hat  der  Englftnder 
R.  Inwabds  anch  ftlr  Prftcisionsnhren  in  Vorschlag  gebracht.  Sie  besteht 
darin,  dass  die  Anfhtogefeder  in  ihrer  Lftnge  vertodert  werden  kann.*) 

Inwabds*)  stellt  als  einen  Hanptvorzng  seines  Pendels  hin,  dass  eine  Ande- 
rnng  der  Kompensation  ansgeftihrt  werden  kann,  ohne  jeden  Eingriff  in  den  Gang 
der  Uhr,  nnd  dass  die  kompensirenden  Theile  nicht  nnter  dem  Druck  der 
schweren  Pendellinse   standen   nnd  auch  nicht  znm  schwingenden  Theil  des 


^)  Wie  dies  bei  gewShnlichen  (namentlich  franzCsischen)  Uhren  geschieht,  geht  ohne 
Weiteres  aus  der  Fig.  252  hervor,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  BUgel  D  aus  einer  unteren 
messingenen  und  einer  oberen  st&hlemen  Lamelle  besteht. 

«)  Monthly  Notices,  Bd.  XXXXIX,  Tafel  5,  S.  18  ff. 

15* 
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Pendels  gehOrten.  Das  Pendel  Fig.  253  besteht  ans  einer  einfachen  Stahl- 
stange  init  schwerer  Linse  and  ist  au  einer  Feder  in  der  gewOhnlichen 
Weise  an  einer  gut  befestigten  Wandplatte  aufgehangen.  Nahe  der  Mitte  der 
Feder  aber  wird  diese  von  deni  gabelf5rmig  gespaltenen  Stflcke  D  eng  urn- 
fasst;  dnrch  zwei  Schrauben  kOnnen  beide  Theile  von  D  etwas  gelockert  Oder 
auch  fest  an  die  Feder  angepresst  werden.  Der  Arm  D  ist  auf  einem  Klotz 
befestigt,  welcher  sich  in  einer  Fdhrang  vertikal  bewegen  kann,  und  zwar 
moss  das  mit  grosser  Sicherheit  gegen  jede  seitliche  Bewegong  geschehen 
kOnnen.  Es  wird  dadorch  erreicht,  dass  nicht  wie  vorhin  die  Feder  sammt 
dem  schweren  Pendel  dorch  die  sie  nmfassende  Gabel  hindorchgefflhrt  wird, 
sondem  das  Pendel  vOUig  sicher  aofgehttngt  ist  und  die  Qabel  D  an  der 
Feder  entlang  geftihrt  wird.  Diese  Bewegong  wird  nan  hervorgebracht  darch 
die  einem  Rostpendel  ilhnliche  Einrichtong  A  B  M  E  Q.  D  ist  nttmlich  be- 
festigt an  der  Stahlstange  E  von  etwa  80  cm  LUnge  and  durch  sie  verschieb- 
bar;  am  anteren  Ende  dieser  Stange  sitzt  das  Quersttlck  Q,  welches  die 
beiden  Zinkstangen  MM  trEgt.  Diese  etwa  2  —  3  cm  kflrzer  als  E,  sind 
ftlr  die  Kompensation  aber  nar  mit  etwa  65  cm  in  Ansprach  genommen, 
and  zwar  sind  sie  anter  einander  verbanden  durch  das  Sttlck  B,  welches 
in  seiner  Mitte  die  mit  einem  Stimgewinde  von  60  ZUhnen  versehene  Scheibe 
fasst,  welche  in  eine  Schraube  ohne  Ende  eingreift.  Die  Welle  dieser  Tan- 
gentenschraube  trilgt  auf  ihrer  Verlftngerung  F  eine  Scheibe  mit  einer  Thei- 
lang.  Darch  diese  Einrichtung  Iftsst  sich,  wie  leicht  ersichtlich,  die  wirk- 
same  Lilnge  der  Zinkst&be  nach  Lockerung  ihrer  durch  die  Schrauben  bei 
BB  hergestellten  Verbindung  mit  dem  Quersttlck  bei  B  korrigiren.  Dieses 
Sttlck  wird  nUmlich  durch  Drehen  der  Schraube  T  F  auf  dem  Gewinde  S, 
welches  die  Eisenstange  E  frei  umgiebt  und  von  den  Lagem  Q  und  V  ge- 
halten  wird,  auf  und  ab  bewegt;  nach  geschehener  Eorrektion  wird  die 
Verbindung  zwischen  B  B  und  M  M  wieder  hergestellt.  Es  ist  nun  leicht 
zu  sehen,  dass  bei  Erw&rmung  mittelst  dieser  Kompensation  die  die  Feder 
nmfassende  Gabel  D  herabgezogen  und  bei  Abktlhlung  hinaufgeschoben  wird, 
was  eine  Verkttrzung  resp.  Verlftngerung  der  wirksamen  Lftnge  der  Pendel- 
feder,  also  konstante  Schwingungsdauer  gewUhrleisten  soli.  Die  Schrauben 
A  A  dienen  nur  zur  Sicherung  der  Zinkstangen  wAhrend  einer  Korrektion 
an  deren  Litngen;  sie  mtissen  aber  sonst  stets  gelockert  sein,  damit  die  oberen 
Enden  dieser  Stangen  frei  durch  dieses  Quersttlck  hindurchgehen  und  keine 
Spannung  verursachen  kOnnen.  So  sinnreich  auch  diese  ganze  Einrichtung 
ist,  so  wenig  empfehlenswerth  dtirfte  sie  oder  eine  Hhnliche  ftlr  PrUcisions- 
uhren  sein,  weil  dadurch  ein  Faktor,  nftmlich  die  Pendelfeder,  in  die  die 
Schwingungsdauer  bedingenden  Daten  mit  hineingezogen  wird,  dessen  Wir- 
kungsweise  noch  keineswegs  voUst&ndig  klargestellt  ist.  ^) 

y.    Pendel  mit  Quecksilberkompensation  und  deren  Berechnung. 
Die   Quecksilberkompensation,   welche   heutigen  Tages    bei   weitem  am 
meisten  angewendet  wird,  beruht  allerdings  auch  auf  der  verschiedenen  Aus- 


*)   Vergl.  darttber   uamentlich   die   Untersnchung   vou   Bessel,  AstroD.  Nachr.,  Bd.  20, 
8.  137  ff. 
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dehnong  zweier  Metalle,  1st  aber  doch  in  ihrer  EiDrichtung  so  weseatlich 
rerschieden  von  den  bisher  besprochenen  Methoden,  dass  sie  einer  besonderen 
Erlftntemng  bedarf. 

Fig.  254  stellt  den  unteren  Theil  eines  Qaecksilberpendels,  aof  den  es 
hier  allein  ankommt,  dar.  Die  stfthleme  Stange  a  trUgt  am  oberen  Ende 
die  Aof  httngefeder,  am  nnteren  aber  den  Rahmen  A  B  C  D,  dessen  Lftngs- 
stangen  ebenfalls  aus  Stahl,  dessen  Qnerstticke  aber  meist  ans  Messing  ge- 
fertigt  Bind;  das  nntere  derselben  CD  ist  tellerfOrmig  verbreitert.  (Pig.  255 
stellt  das  Pendel  der  Hanptuhr  der  Lick-Stemwarte  mit  alien  seinen  Details 

nnd  Abmessnngen  dar  nnd  wird  znr  nttheren 

1%f^  Erlilntemng    der    spilteren   Angaben    dienen 

}  kOnnen).     CD    trttgt   das  cylindrische   Glas- 

gefltos  *)  G,  welches  das  Qnecksilber  zur  Kom- 
^  pensation  enthillt.    Dieses  GefEss  ist  mit  dem 

Deckel  EF  bedeckt,  welcher  anf  seiner  nnteren 
Flftche  einen  Rand  besitzt,   der  in  das  Glas 


Fig.  264. 


Fig.  266. 
(Naoh  .Publ.  of  the  Lick  Obserr.",  Bd.  1.) 


eingreift  nnd  so  nicht  nur  gegen  Eindringen  von  Stanb  n.  s.  w.  schtitzt, 
sondem  zngleich  das  GefUss  in  seiner  Stellnng  sichert.  Anf  der  Qnecksilber- 
oberflftche  mht  ein  Stablschwimmer  C»  der  ein  Oscilliren  dieser  Oberflftche  bei 


^)  Manchmal  wird  statt  des  Glasgef&sses  anch  ein  solches  ans  Stahl  verwendet,  oder 
an  Stelle  des  Rahmens  tritt  sofort  ein  entsprechendes  Stahlgefftss  (z.  B.  Eittel  in  Hamborg 
hat  Bolche  Gefftsse  verwendet). 
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den  Schwingangen  des  Pendels  vOllig  verhindert.  Die  PendelBtange  geht  dorch 
das  SttLck  AB  hindnrch  and  ragt  onten  mit  einerSchranbe  S  hervor,  aof  welcher 
die  Hntter  M  mit  getheilter  Scheibe  aofgeschranbt  ist,  vermittelst  der  die  LUnge 
des  Pendels  in  der  schon  oben  erwUhnten  Weise  am  messbare  Stticke  variirt 
werden  kann.  Die  Wirkangsweise  diesor  Kompensation  ist  ganz  analog  der 
des  Rostpendels;  wfthrend  dorch  die  WUrme  die  Pendelstange  verlftngert  wird, 
wird  sich  aach  das  Qaecksilber  aasdehnen  and  dadorch  der  Schwerpankt 
seiner  Masse  nach  oben  rticken,  wodarch  bei  richtigem  Verhftltniss  zwischen 
Lttnge  der  Pendelstange  and  HOhe  der  Qaecksilbersftale  die  Entfemang 
zwischen  „Aafhttngepunkt^  and  Schwingangspunkt  konstant  erhalten  wird. 
Es  gilt  also  aach  hier  dieses  VerhiUtniss  za  bestimmen. 

Ist  a  die  Lftnge  der  Pendelstange  and  b  die  der  Seitenstangen  des 
Rahmens,  so  mass,  wie  aos  den  Betrachtangen  aaf  S.  218  hervorgeht,  wenn 
h  die  HOhe  der  QaecksilbersHale  bedeatet  and  aasserdem  der  Schwingangs- 
pankt  als  sehr  nahe  zasammenfallend  mit  dem  Schwerpankt  der  Qaecksilber- 
masse  angenommen  wird,  werden: 

(1) 1  =-  (a  +  b)  a  —  ^  h  c ,    wo    a    der    Aasdehnangskoefficient 

des  Stahles,  e  der  des  Qaecksilbers  relativ  zam  Qlas  ist  and  der  des  Glases 
als  von  ohne  weiteren  Belang  vemachlftssigt  wird;  diese  Ltoge  mass  also  fdr 
alle  Temperataren  konstant  bleiben,  woraas  folgt: 

/     I   u^  1  K      V.       2  (a  +  b)  a  J. 

(a  +  b)a  — -he;  h=    '     ^     ^    .^) 

Zar  Berechnung  der  GrOsse  von  h  mtlsste  man  somit  a  -f-  b  and  a  and  e 
kennen;  an  Stelle  der  obigen  strengen  Gleichong  kann  man  aber  einfacher 
setzen: 

(2) (  a+ -^b  J  a«»=  —  hfi,  wo  dann  a  die  Entfemang  vom  Aaf- 

htogepankt  bis  zam  Schwerpankt  der  QaecksilbersHale  and  h  die  HOhe  dieser 
selbst  bedeatet.  Daraas  folgt,  weil  man  a  dann  aach  gleich  der  Lftnge  des 
Sekandenpendels  setzen  kann  resp.  gleich  dem  konstant  za  erhaltenden  Ab- 
stand: 

(3) h«=2a— ^oder  aachh=21- — ^• 

€ — a  € — a 

Ftlr  die  VerHndernng  aber,  welche  hervorgebracht  wird  in  der  Pendel- 
Iftnge  fdr  eine  Anderang  in  h,  erhftlt  man  aas 

l  =  (a  +  i.h)a-|he 

and  der  Bedingnng  filr  die  Kompensation 

lo=(a  +  Yboja  — yhoc 

^)  Yergl.  anch  die  Entwicklnng  ffir  das  Rostpendel,  S.  219. 


Digitized  by 


Google 


Regxdatoren  der  Bewegrong  und  ihre  Kompensation.  231 

durch  Snbtraktion 

1  —  lo  =  dl=  — fh  —  b^Ja —  —  f h  —  hoje;  setzt  man  h  —  h^j  =  dh. 

so  ist:  (4) d  1  =  —  d  h  (a  —  e)  oder  d  h  = 


a—e' 

wobei  wieder  za  bedenken,  dass  d  h  and  d  1  nacb  entgegengesetzter  Richtang 
wachsen. 

Zeigt  sicb  aus  einer  Reibe  von  Beobacbtungen,  dass  die  Kompensation 
nicbt  ricbtig  getroffen  ist,  dass  also  nnter  sonst  gleichen  Umstttnden  eine 
Anderong  des  t&glicben  Ganges  der  Ubr  am  dt24  eintritt,  so  zeigt  das 
(nacb  Seite  220)  an,  dass  sicb  die  Pendelltoge  gemftss  der  Beziebang 

dt^4  =  43».48dl  resp.  dt^4  =  43^72dl 
getodert  bat. 

Ist  nan  aber  V  das  Yolamen  des  Qaecksilbers,  r  der  innere  Halbmesser 
des  Cylinders,  so  bat  man  V  =  r*?rb,  wenn  b  die  HObe  der  Qaecksilber- 
sttale  bedeatet,  woraas  sicb  ftir  kleine  Anderangen  von  V,  b  and  r  die 
Differenzialgleicbang 

(5) ——=2 1-— -  ergiebt,  wenn  nocb  aaf  beiden  Seiten  ent- 

V  r         b 

sprecbend  mit  dem  Wertb  von  V  dividirt  wird.  Bedeaten  nan  d  r  resp.  d  b 
die  darcb  die  Anderang  der  Temperatur  am  1®  C.  bervorgebracbten  Variationen 
von  r  resp.  b,  so  wird,  wenn  man  den  kOrperlicben  Aasdebnangskoefficienten 
des  Qaecksilbers  mit  e'  and  den  linearen  des  Glases  mit  y  bezeicbnet: 

dV        ,    dr  db 

-1==-  =  €  :  —  =  y  and  -^  =  e,  also  aacb 
V  r  b 

(6) e'=2y  +  fi  Oder  e=€'  —  2y,  daber  nacb  Gleicbang  (4) 

2dl 
^^  =  a-e'  +  2-/ 
Filr  dl  die  Gangtoderung  in  24  Standen  eingefObrt,  erbUlt  man: 

0.04600 
'a  —  s'  +  2y 


C?) 


dh=       '  ,  ,  ^     d t^4  fttr  mittlere  Zeit, 


db=     ^'^t^Jt    dtg.  fttr  Stemzeit. 


Beispiel. 
Ftlr  die  Pendellilnge  von  0 .  994  m  and  die  folgenden  Annabmen 
a  =  0.000012;  €  =  0.000171;  c'  =  0.000 180  and  y  =  0.000009 
erbillt  man  zanUcbst 

b==  1.988  ~  =  0.142m 
loo 

and  weiterbin 

0.04600    ,  0.04675    ^ 

^^=  0.000160  ^'«^'''P-    0.000160  ^ '^* 

=  306.8  dtj^  (mittl.  Zeit)  resp.  306.0  dt^^  (Stemzeit). 
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Wilrde  also  aus  den  Beobachtnngen  (Zeitbestdmmnngen  und  deren  ge- 
eigneter  Ansgleichung)  hervorgehen,  dass  ftir  eine  Temperatarftndenmg  von 
1^  C.  sich  der  tUgliche  Gang  der  Uhr  noch  mn  -}-  O'.Ol  andert,  so  ist  offen- 
bar  (for  eine  mittl.  Zeit-Uhr)  die  Qnecksilberstole  am 

d  h  =  306.8  X  0.01  mm  =  3.068  mm 
zu  erhOhen   und   ftir  —  0^.01   um   ebenso  viel  zu  emiedrigen.     Nun  wiegt 
ein  Quecksilbercylinder  von  30  mm  Radius  und  3.068  mm  H5he,  wenn  13.596 
das  spec.  Oewicht  des  Quecksilbers  ist: 

0.3068  X  13.696  X  9  X  3.1416  =  42.71  X  2.760  =  117.9  Gramm, 
also  ist  diese  Menge  Quecksilber  bei  der  gegebenen  Dimension  des  Cylinders 
im  Falle  des  Retardirens  hinzuzuftigen  und  im  Falle  des  Accelerirens 
hinwegzimehmen.  (Das  Letztere  geschieht  am  besten  mittelst  eines  kleinen 
Stechhebers,  den  man  in  das  Quecksilber  eintaucht,  dann  oben  zuhiUt  und 
heraushebt.) 

Nach  diesen  rechnerischen  Erlftuterungen  sollen  noch  einige  Konstruk- 
tionen  von  Quecksilberpendeln  angefCLhrt  werden ;  dieselben  sind  viel  weniger 
mannigfaltig  als  die  der  Rostpendel. 

Gbaham,  welcher  etwa  1727  die  Quecksilberkompensation  zuerst  an- 
wendete,  benutzte  eine  rOhrenfOrmige  stfthleme  Pendelstange,  die  er  bis  zu 
entsprechender  H5he  mit  Quecksilber  ffillte,  wobei  aber  die  Quecksilbersftule 
weit  hOher  wurde,  als  es  nach  obiger  Rechnung  der  Fall  sein  sollte;  denn 
er  benutzte  das  Quecksilber  nicht  zugleich  als  Pendellinse,  eine  solche  war 
noch  ausserdem  am  unteren  Ende  der  Stange  angebracht.  Tboughton  er- 
setzte  die  Linse  durch  die  einem  Thermometer  nachgebildete  Eugel  mit 
Quecksilber,  so  dass  thatsftchlich  das  Pendel  ein  grosses  Thermometer  wurde. 
Da  sich  aber  bei  diesen  Einrichtungen  schwer  Anderungen  der  Quecksilber- 
menge  vomehmen  liessen,  so  waren  sie  ganz  ausser  Gebrauch  gekommen; 
bis  in  neuster  Zeit  Riefleb  wieder  zur  Graham'schen  Anordnung  zu- 
rtlckging.^) 

Er  benutzt  zu  seinem  in  Fig.  256  in  ein  Zehntel  der  natfli*lichen  GrOsse 
dargestellten  Pendel  ein  Mannesmann-Stahlrohr  von  16  mm  Weite  und  1  mm 
Wandst&rke,  welches  unten  verschlossen  bis  auf  etwa  ^/g  seiner  Ltoge  mit 
Quecksilber  angefflllt  ist.  Das  Pendel  trftgt  nahe  seinem  unteren  Elnde  eine 
mehrere  Eilogramm  schwere  Metalllinse,  welche  in  ihrer  Mitte  auf  einer 
Schraubenmutter  justirbar  ruht.  Die  grosse  Homogenitftt  des  Rohres  gestattet 
die  HOhe  des  Quecksilbers  gegentlber  den  tibrigen  MassenverhUltnissen  mit 
grosser  Annttherung  ftir  die  richtige  Kompensationswirkung  zu  berechnen.  Im  ' 
Obrigen  ist  aber  ftir  eine  Korrektion  dadurch  gesorgt,  dass  man  eine  Reihe 
kleiner  Gewichtsscheiben  auf  die  untere  Schraubenmutter  auflegen  kann, 
wodurch  wohl  auch  die  Kompensation ,  aber  namentlich  die  Lage  des 
Schwingungspunktes  verftndert  wird. 

Es  ist  kein  Zweifel,  dass  die  Quecksilberkompensation  einfacher  und  da- 
her  gegenwttrtig  viel  verbreiteter  ist  als  die  durch  ein  Rostpendel,  aber  unter 


^)  Bieflers  Pendel-Konstrnktion  wnrde  zugleich  mit  den  S.  200  schon  besprochenen 
Hemmnngen  eingeffthrt. 
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sonst  gleichen  UmstAnden  wtirde  ein  Yollkommen  gebautes  Rostpendel  nn- 
bedingt  den  Vorzug  verdienen,  wenn  nicht  ganz  besondere  Vorkehnmgen 
getroffen  sind,  um  die  Schichtang  der  Lnft  im  UhrgehHase  nach  Ihrer  Tem- 
peratur  zu  vermeiden.  Nun  boU  ja  nattlrlich  eine  gnte  Uhr  nicht  nur  m6g- 
lichst  sicher,  sondem  anch  in  einem  Ranme  anfgestellt  sein,  dessen  Tempe- 
ratur  geringe  and  langsame  Schwankungen  erleidet.^) 

1st  diese  letzte  Bedingnng  aber  nicht  gut  erftUlt,  so  wird  docb  im  unteren 
Theile  dee  Gehiluses  im  Allgemeinen  eine  niedrigere  Temperatur  herrschen  als 


t 


Fig.  257. 


Fig.  266. 


Fig.  268. 


im  oberen;  da  aber  nun  die  Kompensations-Einrichtungen  mittelst  Quecksilber 
nur  durch  die  untere  Temperatur  beeinflusst  werden,  wahrend  die  Pendelstange 
sich  auch  gemftss  der  oberen  Temperatur  ausdehnt,  so  ist  eine  sichere  Kom- 
pensation auf  diesem  Wege  viel  schwieriger  zu  erreichen  als  mittelst  des 
Rostpendels,  dessen  kompensirend  wirksame  Theile  meistens  in  gleicher  Weise, 

^)  Man  hat  anch  wohl  in  den  Uhrkftsten  fOr  besondere  Ventilation  oder  gar  fttr  gleich- 
fSrmige  Heiznng  vermittelst  hindnrchgeftlhrter  Knpferrohre  gesorgt. 
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wie  die  Pendelstange  selbst,   fast  die  gesammte  Lnftsftule  im  Kasten  dnrch- 
setzen.^) 

Aasserdem  wird  ein  Rostpendel  viel  schneller  den  Temperaturflndenrngen 
zu  folgen  vermOgen  als  ein  Quecksilberpendel.     Aus  diesem  Grande  hat  man 
das  eine  cylindrische  QnecksilbergefUss  hftufig  dnrch  zwei  oder  noch   mehr, 
Fig.    269*),    wohl    auch    tlbereinander   an- 
geordnete  zu  ersetzen  versucht.    Es  ist  da- 
durch  wohl   ein  schnellerer  Temperaturaus- 
gleich  erzielt  worden,  doch  Iftsst  sich  nicht 
behanpten,  dass  die  Pendel  dadorch  stabiler, 
einfacher    and    schOner    geworden    wilren. 
Es  spricht  sogar  noch  ein  bestimmter  Grand 
gegen  eine  solche  Anordnang, 'nttmlich  der 
des  event.  Mitschwingens  der  umgebenden 
Loft,  welchen  wir  sofort  nHher  zu  erlHutem 
haben  werden. 


MA 

k\  9  \i 


dk 


0 


Fig.  260. 


b.  Eompensation  des  Pendels  gegen  Luftdruckftnderungen. 

Die  Schwingungsdauer  des  Pendels  ist  aber,  wenn  es  auf  grosse  Genauig^ 
keit  ankommt,  nicht  nur  als  abhttngig  zu  betrachten  von  seiner  LUnge,  son- 
dem  auch  von  der  Dichtigkeit  des  umgebenden  Mediums  und  sogar  von 
seiner  geometrischen  Form.  Man  findet,  dass  unter  gewOhnlichen  Ve^hal^ 
nissen  eine  Luftdruckftnderung  von  ein  em  Millimeter  Quecksilberdruek  im 
wachsenden  Sinne  den  Gang  einer  Sekundenpendeluhr  um  etwas  mehr  als 
O^.Ol  tftglich  verlangsamt. 


^)  Anch  diesem  t^belstand  der  Qnecksilberpendel  soil  die  Biefler^Bche  EinrichtuDg  abhelf en. 
^)  Es  ist  a  die  Pendelstange,  anf  welchei  die  beiden  Quecksilbergefasse  g  und  h  in  ihrer 
Fassung  idk  dnrch  die  Schranbe  b  zogleich  verschiebbar  sind. 
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a.  Kompensation  durch  Manometer  oder  Aneroiddosen  und  deren  Berechnnng, 

Gegen  die  Wirkong  der  LnftdrucktoderuDg  hat  man  etwa  seit  Anfang 
des  Jahrhnnderts  versucht  eine  Kompensation  herzustellen.  Der  Erste,  der  in 
dieser  Richtong  konstmirend  vorging,  nachdem  schon  Bailt^)  nnd  Sabine 
auf  die  Nothwendigkeit  einer  solchen  Kompensation  hingewiesen  und  anch 
Vorschlftge  zu  ihrer  Ausftihning  gemacht  hatten,  war  der  englische  Astronom 
Robinson  vom  Armagh  Observatorium.  Er  giebt  am  an- 
geftlhrten  Orte  eine  sehr  interessante  Entwicklung  der  ein- 
schlftgigen  Fragen,  beziigl.  derer  aber  hier  auf  die  Quelle  ver- 
wiesen  werden  muss.*)  Sein  Pendel  ist  in  Fig.  261  dar- 
gestellt;  das  Princip  erlftutert  er  etwa  folgendermassen:  Neben 
der  Pendelstange  A  sind  zwei  Heberbarometer  von  gleicher 
Weite  TS  mittelst  der  Spangen  C  befestigt.  Die  beiden 
Schenkel  mtlssen  gleiche  Weite  haben.  Die  Wirkung  dieser 
Einrichtung  besteht  nun  darin,  dass  z,  B.  bel  sinkendem  Luft- 
druck  eine  kleine  Quecksilbersftule  von  der 
H5he  c  aus  T  nach  S  translocirt  wird,  wo- 
durch  der  Schwingungspunkt  des  Pendels 
von  seinem  Aufhftngepunkt  entfemt  und  da- 
mit  die  Acceleration,  welche  durch  den  ge- 
ringeren  Luftdruck  herbeigeftlhrt  werden 
wtlrde,  wieder  aufgehoben  wird. 

Um  die  Lage,  welche  die  beiden  Baro- 
meterrOhren  am  Pendel  haben  mtlssen,  zu 
bestimmen,  mag  M  die  Masse  des  Pendels 
im  Anfangsstadium  sein,  MK*  dessen  Trftg- 
heitsmoment,  A  die  Entfemung  zwischen 
Schwerpunkt  und  Drehpunkt;  dann  ist,  wenn  r 

die  LUnge  des  Sekundenpendels  ftir  den  betreffenden  Luftzustand  ist, 

MK*      K^ 
^~MA  ""  A 
nach  einer  Anderung  des  Barometerstandes  um  c  ZoU  engl.') 

,^  MK*  +  m(k^*  — k*) 
^  ""      MA  +  m(a^  — a)     * 

wenn  m  die  Masse  der  beiden  von  oben  nach  unten  gebrachten  Quecksilber- 
sftulen  ist  und  k  resp.  a  ihre  Entfemungen  vom  Schwingungspunkte  und 
vom  Schwerpunkte  des  Pendels  vor  und  k^  resp  a^  nach  der  Druckftnderung 


T 


m 


H 


T 
C 


T 


n 


Fig.  261. 


Fig.  862. 


bedeutet.     Ausserdem    ist    aber    offenbar  k^* 
m 


.k«  =  a^*  —  a*   und   daher. 


wenn  A*  =  ^  "^^^  d  t  ^^ 
setzt  wird: 


ftlr  eine  positive  Gangftnderung   in  24  Stunden   ge- 


^)  Memoirs  of  the  Royal  Astron.  Soc,  Bd.  I,  S.  381  ff. 
«)  Memoirs  of  the  Royal  Astron.  Soc,  Bd.  V,  S.  125  ff. 

')  Es  sind  hier  dem  Original  entsprechend  die  engl.  Zoll  beibehalten,  da  anch   die 
nnmerischen  Koefficienten  sich  daranf  beziehen. 
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r'  — r_  dtg^ 


43200 


+''(^-) 


wofUr  auch  bei  der  Kleinheit  von  /i  gesetzt  warden  kann: 

dt,,  =  43200?^^(a,  +  a-r)/i. 

Setzt  man  nun  noch  K^-rr  and  ftlr  die  Entfernnng  der  oberen  Qneck- 
silberknppe  vom  Anf  hUngeponkt  d,  so  hat  man,  wenn  a  den  mittleren  Baro- 
meterstand  von  29.5  engl.  ZoU  bedeutet 


dt,,=  --^(2(J  +  a  — rj(a  — i-c)/i. 


Robinson  hat  nnn  geftmden,  dass  fCLr  einen  engl.  Zoll  Druckzunahme 
sein  Pendel  in  24  Stnnden  0'.24  retardirte^),  woraos  sich  (ohne  aof  die 
weiteren  Details  einzogehen)  ergiebt,  dass  die  beiden  Barometer  so  anzubringen 
sind,    dass  die  oberen  Knppen  5.08  engl.  Zoll  vom  Aofhtogepunkt  entfemt 

sein  mttssen,  dabei  ist  A*  =  ^^i7^t  e=l  und  die  Weite  des  Barometers— =0.1 

2o7o 

Zoll  gesetzt. 

Die  Arbeit  von  Bsssel  fiber  diesen  Ponkt  datirt  ans  dem  Jahre  1843^) 
nnd  ist  im  Anschluss  an  die  oben  schon  erwfthnte  Untersnehnng  fiber  die 
Wirkung  der  Federaufhftngung  ausgeftlhrt.  Die  betreflfenden  Stellen,  welche 
ich  des  historischen  Interesses  wegen  wOrtlich  anftLhren  will,  lanten  folgender- 
massen,  indem  Bessel  eine  etwas  andere  Betrachtongsweise  zn  Orunde  legt: 

y,Darch  die  Berichtigang  eines  Pendels  in  Beziehnng  anf  die  WUrme 
werden  die  Schwingungszeiten  desselben  (in  gleichen  Winkeln)  noch  nicht 
jederzeit  gleichzeitig,  indem  die  den  VerHnderangen  des  Barometerstandes 
entsprechenden  Verttnderongen  der  Dichtigkeit  der  Lnft  Einfluss  daraaf  er- 
halten.  Eine  Gegenwirkong  gegen  diesen  Einflnss  kann  erlangt  werden,  in- 
dem eine  mit  der  genflgenden  Masse  Quecksilber  geftillte  BarometerrOhre  an 
dem  Pendel  befestigt  wird.     Die  Theorie   davon  werde  ich  hier  mittheilen. 

Ans  meinen  Untersachongen  fiber  die  LUnge  des  einfachen  Sekunden- 
pendels  weiss  man,  dass  ein  Pendel  sich  in  der  Lnft  bewegt,  wie  ein  ein- 
faches  im  leeren  Baum,  dessen  Ltoge 

Di  0*  +  ss)  +  K  m' 


1  =  - 


ra  s  —  m'  s' 


ist,  wo  m,  m'  die  Massen  des  Pendels  und  der  dadurch  verdrtogten  Lnft;  s,  s' 
die  Entfemnngen  der  Schwerpunkte  des  Pendels  nnd  seines  Ranmes  vom 
Aof htogungspnnkte,  m  {ja-^-^^)  das  anf  diesen  bezogene  Moment  der  Trftg- 
heit  und  K  einen  unbekannten  Koefficienten  bedeuten.  Dieser  Ausdruck 
kann,  wenn  man 


^)  Das  wttrde  fOr  den  leeren  Ranm  eine  Acceleration  von  7?11  bedenten,  w&hrend 
Sabine  anf  experimentellem  Weg  dafCbr  10?  18  fand,  was  etwa  dem  reciproken  Wertli  des 
spec.  Gewichtes  des  angewandten  Pendels  entspricht. 

«)  Astron.  Nachr.  Bd.  20,  S.  141  ff. 
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annimmt   und   s'  =  s  setzt,    was   ohne   in   Betracht   kommenden   Fehler  ge- 
schehen  kann,  bis  auf  die  erste  Potenz  der  kleinen  OrOsse  —  richtig 


ms        L  m  J 


geschrieben  werden.  Wenn  das  Pendel  bei  yerschiedenen  Barometerstanden, 
b  and  b  -{-  ^  b,  gleichzeitig  schwingen  soil,  so  muss  also  dieser  Ausdruck  von 
dh  unabh&ngig  sein,  oder  die  Vertodening,  welche 

(A)     .     .     .     .      1ms  —  m(/i-("Ss)  —  ls(l4-k)m' 

dorch  diese  Verftnderong  des  Barometerstandes  erfUhrt,  mnss  verschwinden. 
Wenn  die  Ehitfemongen  des  Quecksilbers  im  unteren  and  oberen 
Schenkel  des  Barometers  von  dem  Aofhftngnngsponkte  bei  dem  Barometer- 
stande  b  dorch  h  und  h  —  b  bezeichnet  werden,  die  Halbmesser  dieser 
Schenkel  durch  a  und  a\  die  Masse  einer  Eubikeinheit  des  Quecksilbers 
durch  q,  so  ist  die  Masse,  welche  durch  die  Vertoderung  des  Barometer- 
standes von  dem  unteren  Schenkel  in  den  oberen  tibergeht: 


a«a'* 


^^JZf^^^^^ 


und  die  daraus  entstehenden  VerHnderungen  sind 

^ .  m  s==  —  7t  — X— i — TiQb  ^b 
a*  +  a  * 

a*  a'* 

^.m(/i  +  S8)  =  — n-j-T—y^qh{2h  —  b)^b. 
a  "T"  a 

Die  Vertoderung,  welche  m'  durch  dieselbe  Ursache  erfUhrt,  ist 

dm  =m  -q— , 

D 

und  wenn  die  Dichtigkeiten  des  Fendels  und  der  Luft  durch  A  und  A'  be- 
zeichnet werden: 

dm  =m— — — -• 

A    b 

Der  Ausdruck  der  VerHnderung  von  Gleichung  (A)  ist  daher: 

und  die  Bedingung  seines  Verschwindens  ergiebt: 

mls(l+k)A' 


a*  +  a'*       jrqbV^h  — b— 1)A 

Nimmt  man  die  Pariser  Linie  als  Einheit  des  Lilngenmaasses  an,  das 
specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  gleich  13,6,  das  Oewicht  einer  Kubiklinie 
des  dichtesten  Wassers  =  0,1884961  Preussische  Gran*),  so  wird 

q  =  2,663  547. 


^)  Untersuchungen  ttber  die  L&nge  des  einfachen  Sekundenpendels,  §  130.   1  Pr.  Pfd. 
=  7680  Gran  =  467.7112  Qramm. 
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Der  Werth  von  ^'  ist  bei  der  BarometerMhe  von  336^905  nnd  in  der 
Wftrme  des  gefHerenden  Wassere*) 

^  ""770,488* 
Die  L^nge  des  einfachen  Sekondenpendels  in  KOnigsberg  ist  =  440^  81, 
and  dieses  ist,  wenn  das  Ubrpendel  mittlere  Seknnden  schwingen  soil,  aach 
der  Werth  von  1.  Nimmt  man  b  =  336^ 905,  m  =  15  Pftind=  116.200  Gran 
(=  7,016  Kilogr.),  in  welchem  Gewichte  zwei  Uhrpendel,  die  ich  gewogen 
habe,  ziemlich  nahe  tlbereinkamen;  das  speciflsche  Oewicht  des  Pendels 
A  =  10,  was  anch  ziemlich  nahe  das  gewOhnliche  sein  wird;  setzt  man 
endlich  hs=l,  oder  nimmt  man  die  BarometerrOhre  so  am  Pendel  befestigt 
an,  dass  die  nntere  Quecksilberfl&che  sich  in  seinem  Mittelpnnkte  der 
Schwingnng  befindet,   welcher  ihr  vortheilhaftester  Ort  ist,   so  erh&lt  man: 

^^|^,  =  0,03059  y(l  +  k); 

Die  in  diesem  Ansdmcke  vorkommenden  s  nnd  k  hftngen  von  der  Eon- 
stmktion  des  Pendels  ab ;  das  erstere  ist  ftlr  jedes  Pendel,  dessen  Konstmk- 
tion  gegeben  ist,  bekannt  and  stets  etwas  kleiner  als  1;  das  andere  mtlsste, 
darch  besondere  Experimente  fiber  die  GrOsse  der  Einwirkang  der  Laft  aaf 
die  Schwingangszeiten  des  Pendels  bestimmt  werden,  scheint  aber  etwa  der  Ein- 
heit  gleicb  gesch^tzt  werden  za  kOnnen.     Nimmt  man  diesen  Werth  an  and 

8 

vemachlttssigt    die    Yerschiedenheit  von  y  and  1,  so  erhalt  man 

a*  a'* 
^,:p^,-0.06118. 

Nimmt  man  a  vlel  gr5sser  an  als  a',  oder  wendet  man  eine  mit  einem 
GefHsse  versehene  BarometerrOhre  an,  welche  am  vortheilhaftesten  ist,  well 
sie  die  antere  Qaecksilberflilche  stets  sehr  nahe  am  Mittelpnnkte  der  Schwingnng 
erhlQt  and  daher  ihren  Vertodernngen  kanm  einen  Einflnss  aaf  die 
Schwingnngszeit  verstattet,  so  folgt  ans  dieser  Rechnang 

a' =  01' 2474. 

Hieraas  geht  hervor,  dass  eine  sehr  wenig  Qnecksilber  za  ihrer  Ftlllang 
bedflrfende  BarometerrOhre,  von  kanm  einer  halben  Linie  innerer  Weite,  hin- 
reicht,  den  kleinen  Einflnss  anszagleichen,  welchen  die  Verftnderlichkeit  des 
Barometerstandes  aaf  die  Schwingangszeiten  des  Pendels  ftassert.  Diese 
Weite  wird  man  ffir  jeden  besonderen  Fall  bestimmen,  indem  man  die  ihm 
zngehOrigen  Werthe  der  in  ihrem  Aasdracke  vorkommenden  GrGssen  an- 
wendet.  Zwar  sollte  der  Werth  von  k  eigentlich  ftlr  jeden  besonderen  Fall 
anfgesacht  werden,  was  onter  der  Glocke  einer  Laftpampe,  welche  Herr 
Baily  schon  zn  ilhnlichen  Zwecken  angewandt  hat,  am  leichtesten  geschehen 
wtirde;  allein  es  ist  wahrscheinlich,  dass  schon  die  Annahme  k==l,  indem 
sie  sich  der  Bestimmnng  nfthert,  welche  Herr  Bailt  ftlr  den  nicht  so  sehr 
verschiedenen  Fall  des  Kater'schen  Pendels  erhalten  hat,  hinreicht,  wenigstens 
den  grOssten  Theil  des  Elnflasses  des  Barometerstandes  anszagleichen. 

^)  Untersuchungen  Uber  die  L&nge  des  einfachen  Seknndenpendels,  S.  39. 
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Will  man  diesen  Einfluss  nicht  vernachlftssigen,  sondem  die  Barometer- 
r5hre  za  seiner  Ausgleichong  anwenden,  so  wird  diese  ihren  schlcklichsten 
Platz  wohl  in  der  Mitte  sflmmtlicher  Kompensationsstangen  (deren  Zahl  dann 
gerade  wird)  erhalten^);  das  kleine  Gefftss  von  hOchstens  8  Ldn.  innerer 
Weite  wird  in  der  Pendellinse  seinen  Platz  erhalten.  Den  Annahmen  zufolge, 
welche  der  obigen  Rechnung  zu  Grunde  liegen,  todert  jede  Linie  der 
Barometervariation  den  tftglichen  Gang  der  Uhr  urn  0? 03328,  so  dass  Fttlle, 
in  welchen  der  Einfluss  des  Barometerstandes  tlber  zwei  Zehntel  einer  Sekunde 
steigt,  schon  za  den  selteneren  gehOren.  Dass,  im  Falle  der  Anbringnng 
des  Barometers  am  Pendel,  seine  Berichtigong  ftlr  die  Wtone  aaf  diese 
Anbringnng  folgen  moss,  braucht  kaom  erwfthnt  zu  werden^. 

EiTTEL  in  Hamburg  hat  in  neuerer  Zeit  ein  Pendel  konstruirt,  bei 
welchem  die  BarometerrOhren  (es  sind  deren  wie  bei  Robinson  zwei)  in  das 
st&hleme  Quecksilbergefftss  zu  beiden  Seiten  der  Pendelstange  direkt  ein- 
tauchen,  deren  oberer  Raum  aber  noch  etwas  Luft  enthiUt,  so  dass  dieselben 
also  eigentlich  Manometer  darstellen,  wie  es  der  sofort  zu  besprechende  Vor- 
schlag  Yon  A.  Ebuegeb  rerlangt,^)  nach  dessen  Hethode  jetzt  die  meisten 
Barometerkompensationen  ausgeftLhrt  werden.  Die  Theorie  des  Erueger'schen 
Manometers  hat  ausserdem  eine  eingehende  Diskussion  mit  Behandlung 
eines  vollst^ndigen  Beispiels  durch  J.  A.  C.  Oudemans  gefunden.  ^  Oudemans 
giebt  am  angefflhrten  Orte  mit  Rtlcksicht  auf  die  Krueger'sche  Entwicklung 
unter  Annahme  der  folgenden  Bezeichnungen  eine  vollstHndige  Darlegung 
aller  beztlgllchen  Fragen: 

Es  sei  y  der  HOhenunterschied  des  Quecksilbers   in   beiden  Schenkeln 
des  Manometers, 
I  die   Ltoge   des   mit   rerdtlnnter   Luft    geftlllten   Theiles   der 

R6hre, 
h  der  Barometerstand, 
z  das  Gewicht   einer  Lflngeneinheit  Quecksilber  in   der  ROhre 

des  Manometers, 
y  das  Tr&gheitsmoment  des  ganzen  Pendels, 
1  die  Lttnge  des  einfachen  Sekundenpendels, 
/i  die  t&gliche  Retardation  der  Uhr,    welche    dem  Steigen   des 
Barometerstandes  um  ein  Millimeter  entspricht.     Diese 
Retardation  muss  aus   der  Erfahrung,    am   besten  an 
eben  demselben  Pendel,  welches  man  kompensiren  will, 
abgeleitet  werden. 
Zunftchst  hat  man  fiir  ein  Manometer: 

dh 


dy  = 
1 


+H'r)' 


*)  Wendet  man  R()hren  statt  voller  Stangen  an,  so  wird  das  Barometer  in  der  mitt- 
leren  angebracht  werden. 

•)  Astron.  Nachr.,  Bd.  62,  S.  141  ff. 

*)  Astron.  Nachr.,  Bd.  100,  S.  17  ff.  und  etwas  znsammengezogen:  Zschr.  f.  Instrkde. 
1881,  S.  190  ff. 
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dorch  eine  Verttnderung  von  y  in  y  -|-  <^  7  kommt  in  der  Ehitfemong  x.  vom 
Drehongsponkte  eine  Masse— zdy  zum  Pendel  hinzu,  wlUirend  dieselbe 
Masse  in  der  Entfernong  x  -f-  y  fortgenommen  wird,  daher 

dl 


-_.L^(,_.,_,) 


also  die  Verttnderang  nach  h: 
dl 


*—  ^  "^  (1  — 2C).  wo  C  =  x+4-y  ist 


dh      ^„f     ,    l{h— y)\  '  "  '2 


-(•+fV) 


and  die  Entfemung  der  ^Mitte  des  Manometers"  von  der  Drehongsaxe  be- 
deutet  (vergL  Fig.  262). 

Soil  also  ftlr  Luftdrackschwankongen  kompensirt  sein,    so  moss,  wenn 
wieder  dt,^  die  Retardation  in  24  Stonden  bedentet, 


.v(.+V'-^)) 


sein,   Oder  ktlrzer,  wenn  man  den  fflr  dasselbe  Manometer  konstanten  Faktor 

a  setzt, 


dt^^    2A  — h  — y 


86.4  Xyz 

wobei  fiir  1  die  Lftnge  des  einfachen  Sekondenpendels  eingeftLhrt  ist: 

C=aV. 

Eennt  man  also  das  Tr&gheitsmoment  des  Pendels,  welches  sich  mit  der 
hier  nOthigen  Anntthernng  aos  den  Dimenslonen  and  dem  Materiale  desselben 
berechnen  Ittsst,  so  kann  man  anch  leicht  den  Ort  ftlr  das  Manometer  finden. 

OuDEMANS  ftlhrt  eine  solche  Berechnung  vollsttodig  dnrch  nnd  zwar 
auch  sogleich  ftlr  die  Temperaturkompensation,  so  dass  sich  dort  alles  findet, 
was  zor  Berechnung  eines  Quecksilberpendels  mit  Temperatnr-  and  Laft- 
druckkompensation  erforderlich  ist.  Wegen  der  Umstftndlichkeit  der  Rech- 
nnngen,  muss  aber  hier  aaf  das  Original  verwiesen  werden. 

Die  eigentliche  Aafgabe  lUsst  sich  in  folgende  Pankte  znsammenfassen : 
Es  sei  gegeben  ein  fflr  Quecksilberkompensation  eingerichtetes  Pendel,  es  ist 
za  berechnen: 

1.  Wie  viel  Qaecksilber  der  Cylinder  enthalten  mass, 

2.  wie  gross  die  Entfemang  des  Bodens,  aaf  welchem  der  Cylinder 
steht,  vom  Aafhtogepankte  sein  mass  and 

3.  wo  das  gegebene  Manometer  angebracht  werden  mass,  damit  die 
Oscillationszeit  einer  Sekande  gleich,  and  vollkommen  vom  Einflnsse  des 
Temperatar-  and  Loftdrackwechsels  anabh&ngig  sei. 

Als  Schlassresaltat  der  Oademans'schen  Untersachangen  mOchte  ich  hier 
nar  noch  die  folgenden  Tafcln  anftihrcn: 
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Wenn  die  in  Tabelle  I  angegebenen  Bezeichnungen   eingeftihrt  werden, 

so  erhnlt  man  als  Zahlenwerthe    ftlr  dieselben  die  in  Tabelle  II  zusammen- 

gestellten  Werthe: 

Tabelle  I. 


Stttcke  des  Pendels 

(•iehe  die  Figaxen  854  n.  168) 

Oewiebt 

AbiUnd  del 

Soliwer- 
ponktes  tod 

der 
Drebungsaxe 

SUtisehes 
Moment 

Trigheite- 
moment  be- 
zogen  anf  den 
DrebangP- 
pnnkt  des 
Pendels 

Eigenes  Trig- 
beltsmoment 
bezogen  auf 
den  Sohwer- 
pnnkt  des 
betreffenden 
Theiles 

Die  Stange   a,   damnter  be- 
griifen  das  Schrotnftpfehen, 
wenn  eines  vorhanden  ist, 

Der  Bttgel  A  B  C  D  u.  £  F     . 

Das  Qnecksilbergef&ss  G    .    . 

Das  Quecksilber 

Das  Manometer  mit  Elemme  . 

Das  Deckglaschen,  das  auf  dem 
Quecksilber  schwimmt  .    . 

^0 
^4 

0, 

S; 

1 

(in  Vg,  begr.) 

I' 

I* 
T4 

TabeUe  IL 


Zahlenwerthe  fllr  das  Pendel. 

Go=   287,50 

Mo=   108,85 

Vo=     60,41 

Einh.  der  10.  Stelle 

Gi=  452,00 

ri  =  0,975  398 

Mi=   440,88 

V,=  480,03 

T,=  4,48 

^=      917400 

Gi=   112,77 

r,  =  1,009  543 

M,=   118,85 

V.=   114,93 

T,=  0,40 

^=        63500 

G,  =  4362,81 

r,  =  1,006  972 

M,  =  4398,21 

V,  =  4428,83 

T,=  10,92 

jj^  =  84  047  900 

G4=   102,81 

r^  =  0,676  25 

M4=     69,52 

V4=     47,02 

T4=  0,25 

^=      443  800 

G5=:       8,40 

r5  =  0,922  00 

M,=       7,75 

V,=       7,14 

M  =  5129,07 

5083,88 

15,95 

J7g  =  35  472  000 

V  =  5099,33 
V 
und  damit  ^  =  1 «  0,994200  Meter,  was  der  geforderten  Pendell&nge  entspricht. 

ElBUEGEB  findet  ftir  sein  Pendel,  dessen  TrUgheitsmoment  21 370  betmg, 
wenn  er  es  in  Pariser  ZoU  nnd  schwedischen  Pfonden  ausdrfickte,  ^)  and  bei 
welchem  dae  Manometer  eine  lichte  Weite  von  2*/,  Par-.  Linien  hatte,  wSh- 
rend  7=7^9  Zoll  nnd  A=5  Zoll  war,  ftlr  die  Fordernng,  dass  fttr  1  Zoll 
Drackschwankung  ein  tftglicher  Gang  von  0».5  kompensirt  werden  soil, 
2  0  —  1  =  8^9  Zoll,  also  C  =  22.6  Par.  Zoll  oder  sehr  nahe  61.2  cm  als  Ent- 
femung  der  Mitte  des  Manometers  vom  Drehungspnnkte  des  Pendels.^  Er 
macht  dabei  besonders  darauf  anftoerksam,  dass  man  1  —  2C  nicht  zn  klein 
wUhlen    darf,    was    aber    nicht    durcb    eine    zu    enge    R5hre   (also   ein  za 

^)  Eine  Umrechnung  der  hier  gegebenen  Daten  in  metrisches  Maass  habe  ich,  well 
ohne  Kenntniss  der  Eonstruktionsverhftltnisse  nicht  von  Interesse,  unterlassen.  Ich  gebe 
bis  auf  den  Werth  von  C  die  Zahleu  des  Originals. 

')  Das  entspricht  etwa  dem  r^  =  67.6  cm  bei  Oudemans. 

Ambronn.  16 
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kleines  z)  erreicht  werden   soil.     Ein   mit  einem  Krueger^schen   Manometer 
versehenes  Pendel  ist  in  Fig.  263  schematisch  dargestellt. 

Statt  eines  Quecksilberbarometers  oder  Manometers  hat  man  anch  schon 
mehrfach  (namentlich  BbOcking   in  Hamburg)   Aneroiddosen  zur  Luftdruck- 

kompensation  angewendet.  Das  Verfahren  besteht 
dann  darin,  dass  man  etwa  in  der  Mitte  der  Pendel- 
stange  an  einem  kleinen  Querstfick  eine  oder  der 
Symmetrie  wegen  auch  wohl  zwei  kleine  Aneroid- 
dosen anbringt,  wie  es  die  Fig.  264  zeigt.  A  ist 
die  Pendelstange,  Q  das  Quersttick,  D  D  die  beiden 
>€f  an  dessen  Unterseite  angebrachten  Aneroiddosen, 
welche  an  ihrer  unteren  Flache  je  ein  kleines 
Gewichtchen  P  tragen.  Wird  jetzt  durch  Vermin- 
derung  des  Lnftdmckes  die  Schwingungszeit  des' 
Pendels  etwas  kleiner,  so  werden  sich  die  beiden 
Dosen  aber  anch  etwas  ausdehnen ,  die  Gewichtchen 
herunter  sinken.  Dadurch  wird  der  Schwingungs- 
punkt  des  Pendels  vom  Drehungspunkt  entfemt 
und  die  Schwingungszeit  ent- 
sprechend  vergr(5ssert.  Der 
numerischen  Rechnung  ist  diese 
Art  der  Kompensation  aber 
nur  schwer  zug&nglich,  da  die 
St&rke  der  Evakuirung  der 
Dosen  und  damit  auch  wieder 
ein  gewisser  Temperatureinfluss 
auf  die  eingeschlossene  Luft 
von  grosser  Bedeutung  ftlr  die  Wirkung  dieser  Kompensation  ist.  Man  geht 
bei  der  Anbringung  dieser  Einrichtung  am  besten  experimentell  vor,  indem 
man  die  Schwere  des  Gewichtes  P  sowohl  als  den  Ort  des  Quersttlckes  auf 
der  Pendelstange  leicht  der  Korrektion  zugftnglich  macht.^) 

Es  scheitert  tlberhaupt  die  strenge  mathematische  Behandlung  einer 
numerischen  Auswerthung  der  Luftdruckkompensation  daran,  dass  nicht  nur 
die  direkte  Anderung  der  Luftdichte  flir  die  Dauer  einer  Pendelschwingung 
von  Bedeutung  ist,  sondem  dass  auch  h5chst  wahrscheinlich  das  Pendel 
bei  seinen  Schwingungen  noch  eine  von  seiner  Form  abhftngige  Menge  der 
es  direkt  umgebenden  Luft  mit  sich  ftihrt.     Aus  diesem  Grunde  spielt  auch 


^ 


A 


Fig.  268. 


Fig.  264. 


^)  Eineu  gewissen  Auhalt  giebt  folgende  Betrachtang:  Mehrfache  Beobachtungeu  an 
verschiedenen  Uhren  haben  die  t&gliche  Gang&nderung  fttr  ein  Quecksilberpendel  bei  1  mm 
Barometerschwankong,  wie  oben  erwfthnt,  zu  etwa  0?015  ergeben. 

Brachte  man  nun  im  Abstand  von  einem  Meter  vom  AafhUngepnnkt  des  Pendels 
eine  Aneroidkapsel  an,  deren  elastischer  Deckel  bei  derselben  Barometerschwankung  eine 
Bewegung  in  vertikaler  Richtung  von  b  Meter  vollzieht,  so  miisste  der  Deckel  fUr  jedes  Kilo- 
gramm  Pendelmasse  mit  2x0,15/86400.5  Eilogramm  bclastet  sein,  wenn  die  Hebung  und 
Senkung  dieses  Gewichtes  jene  Ganganderung  von  0?015  ausgleichen  soil.  Fur  5  =  1  Milli- 
meter ergiebt  sich  die  bewegliche  Masse  zu  3,742  Gramm  ftlr  jedes  Kilogramm  Pendelmasse. 
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die  Reibnng  des  Pendels  an  der  Luft  und  die  Reibung  der  bewegten  an  der 
unbewegten  Loftschicht  eine  grosse  Rolle,  deren  Wirkung  sich  aber  nnr  em- 
pirisch   durch  den  Versuch  einigermassen  schfttzen  resp.  kompensiren  Iftsst. 

^.   Andere  Arten  von  Loftdruckkompensation. 

Der  Physiker  Dr.  W.  A.  Nippoldt  in  Frankfurt  a/M.  hat  zur  Kompen- 
sation sowohl  gegen  Temperatur-  als  Luftdrucktoderungen  dem  Uhrpendel 
eine  ganz  besondere  Einrichtung  gegeben,  welche  hier  noch  beschrieben 
werden  soil,  obgleich  sie  in  der  Praxis 
meines  Wissens  wohl  aus  konstruktiven 
Ortlnden  noch  keine  weitere  Anwendung 
gefunden  hat.  Die  Originalabhandlungen 
finden  sich  in  Zschr.  f.  Instrkde.  1889, 
S.  197  ff.  und  1894,  S.  44  flF.  Es  ist  darin 
noch  auf  mancherlei,  was  bei  der  Eon- 
struktion  von  Pendeluhren  im  Allge- 
meinen  und  der  Wirkungsweise  der 
verschiedenen,  stOrenden  Einfltlsse  von 
Interesse  ist,  hingewiesen,  was  aber 
hier,  um  nicht  gar  zu  ausftihrlich  zu 
werden,  fibergangen  werden  muss. 

Das  Nippoldt'sche  Pendel  ist  in  Fig. 
266  a  u.  b  dargestellt.  Es  ist  ein  Doppel- 
pendel  von  folgender  Einrichtung:  S  ist 
die  feste  Sttltze,  an  welcher  das  Pendel 
aufgehftngt  ist;  dasselbe  ist  in  der 
zweiten  Figur  als  in  der  Ebene  des 
Papiers  schwingend  zu  denken,  also  S 
seitlich  befestigt  gedacht;  f  ist  die  Auf- 
hftngefeder.  Der  aus  einem  oberen  und 
einem  unteren  Theile  bestehende  Rah- 
men  des  Pendelgerippes  wird  gebildet 
aus  den  unteren  Stahl-  und  den  oberen 
Zinkstftben,  welche  bei  f  fest  mit  ein- 
ander  verschraubt  und  durch  eine  Quer- 
verbindung  an  der  Aufhtagefeder  be- 
festigt sind.  Die  verschiedene  Ausdeh- 
nung  dieser  beiden  Rahmen  gewfthrt  bei 
bestimmten  Dimensionen  die  Kompen- 
sation wegen  Temperaturschwankungen.  An  dem  Ende  jedes  Rahmens 
ist  weiterhin  eine  linsenfOrmige  Metallmasse  m  resp.  km  angebracht  (auf 
einer  Schraubenspindel  regulirbar  befestigt),  deren  Verhaltniss  zwischen 
Masse  und  Volumen  so  gewfthlt  sein  muss,  dass  die  Verftnderungen  des 
Luftwiderstandes  gegentlber  den  schwingenden  Massen  sich  oben  und  unten 
ausgleicht,  wobei  nattirlich  auch  die  Vertoderungen  der  linearen  Entfemungen 
dieser  Massen  von  der  Drehungsaxe   beriicksichtigt  werden  mtlssen.     Da  es 

16* 


i. 


Fig.  285  a.  Fig.  266  b. 

(Aq8  Zschr.  f.  luBtrkde.  1889.) 
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schwer  halten  wird,  auf  diesem  Weg  durch  Rechnung  ein  richtig  fonktioni- 
rendes  Pendel  zn  bauen,  ist  noch  eine  HtUfsvorrichtung  angebracht,  welche 
eine  kleine  Eorrektion  der  Wirkung  des  Luftwiderstandes  erlaubt.  Es  ist 
dieses  ein  in  r  angebrachter  kleiner  Apparat,  welcher  ans  einer  Anzahl 
dtinner,  in  Form  von  kleinen  Doppelkreissektoren  geschnittener  Bleche  be- 
steht,  die  auf  einer  gemeinsamen,  durch  den  Schwerpunkt  der  Sektoren 
gehenden  Drehungsaxe  befestigt  sind,  so  dass  letztere  senkrecht  zu  den  unter 
sich  parallelen  Ebenen  der  Sektoren  steht.  Die  Sektoren  lassen  sich  derart 
um  die  Axe  drehen,  dass  sie  eine  grOssere  oder  kleinere  Flftche  dem  Luft- 
widerstand    darbieten.      Diese    Vorrichtung    wird    je    nach    BedOrfniss    in 


Fig.  266. 
(Ans  Konkoly,  Anleitang.) 

gr5sserer  oder  geringerer  Entfernung  vom  Aufhftngepunkt  am  Pendel  be- 
festigt, so  dass  die  Facheraxe  in  die  Richtung  der  Pendelbewegung  failt. 
Die  Gesammtflache  aller  Sektoren  braucht  nur  wenige  Procente  des  Maximal- 
querschnittes  aller  Pendeltheile  senkrecht  zur  Schwingungsebene  des  Pendels 
zu  betragen.  Die  Justirung  der  Kompensation  ftlr  wechselnde  Luftdichte  soli 
sich  mit  Htllfe  der  angegebenen  Fftchervorrichtung  leicht  bewerkstelligen  lassen. 

Die  Figaren  stellen  das  Pendel,  falls  es  aus  Stahl  und  Zink  gebaut  ist,  zu 
etwa  Vs  <ier  nattirlichen  Gr5sse  dar;  ftlr  Stahl  und  Bronze  resp.  Messing  wiirde 
der  Maassstab  zu  nahe  ^/^^  anzunehmen  sein. 

Eine  Methode  der  Barometerkorapensation ,  welche  man  ihrer  Um- 
sttlndlichkeit    wegen    wohl    nicht    mehr    anwenden    wird,    welche    aber    ein 
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gewisses  historisches  Interesse  hat,  ist  die  in  Greenwich  an  der  dortigen 
Hauptuhr  eingerichtete.  Sie  mag  znm  Schlusse  hier  noch  beschrieben 
werden.  ^) 

•  Am  unteren  Ende  des  in  Fig.  266  abgebildeten  und  beschriebenen 
Pendels  sind  parallel  znr  Pendelstange  zwei  starke  Stahlmagnete  a  befestigt, 
ihre  Pole  stehen  in  der  Ruhelage,  einem  entsprechend  aufgehftngten  Huf- 
eisenmagneten  in  einiger  Entfernnng  gegenfiber,  wie  sie  die  Fig.  266  dar- 
stellt,  so  dass  beide  anziehend  auf  einander  wirken.  Wenn  das  Pendel 
schwingt,  wird  der  letztere  die  Schwin- 
gungsdauer  desselben  am  so  mehr  be- 
schleunigen,  Je  nfther  er  sich  den  Pendel- 
magneten  beflndet.  Dieser  Umstand  ist 
nun  dadurch  zur  Luftdruckkompensation 
benutzt,  dass  der  Hufeisenmagnet  an  dem 
einen  Arme  c  eines  Wagebalkens  A  auf- 
gehftngt  ist,  wfthrend  an  dem  anderen 
Arm  der  Stab  d  mit  dem  Schwimmer  e 
hftngt.  Der  Hufeisenmagnet  b  wird  durch 
Gewichte,  die  in  das  auf  dem  Stabe  d 
befestigte  oben  offene  OeflUss  f  eingelegt 
werden,  auf  das  SorgfUltigste  balancirt. 
Wenn  nun  das  Quecksilber  im  Barometer 
steigt  Oder  fUllt,  senkt  und  hebt  sich 
auch  der  Hufeisenmagnet  und  gleicht 
durch  die  Vermehrung  und  Vermin  derung 
dermagnetischenWirkung  zwischen  seinen 
Polen  und  den  Polen  der  Pendelmagnete 
die  durch  die  Schwankungen  des  Luft- 
druckes  bewirkten  Verftnderungen  der 
Schwiugungsdauer  des  Pendels  aus.  Der 
Querschnitt  des  ktLrzeren  Schenkels  des 
Barometers  ist  viermal  so  gross  als  die  Ober- 
flllche  des  Quecksilbers  im  oberen  Theile 
des  Barometerrohres,  so  dass  durch  eine 
bedeutende  Anderung  des  Barometerstan- 
des  die  Stellung  des  Hufeisenmagneten 
doch  nur  wenig  verJlndert  wird.  Einem 
Steigen  Oder  Fallen  des  Barometers  um 
einen  ZoU  entspricht  eine  Verschiebung 

des  Hufeisenmagneten  um  ^/^  Zoll.  Der  Abstand  des  Hufeisenmagneten  vom 
Pendelmagneten  betrftgt  3^/^  englische  Zoll. 

Damit  man  die  Pole  des  Hufeisenmagneten  bei  der  Ruhelage  des  Pendels 
genau  unter  die  Pole  der  Pendelmagnete  bringen  kann,  was  ftlr  die  gleich- 
fOrmige  Schwingung   von   besonderer  Wichtigkeit   ist,  Iftsst  sich  die  Metall- 


Fig.  267. 


1)  Konkoly  1.  c.  S.  46  ff. 
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platte,  anf  welcher  die  Lager  der  den  Hebel  tragenden  Schneiden  befestigt 
sind,  in  der  Schwingungsebene  verschieben.  In  der  Darstellnng  ist  die 
Hebeleinrichtung  noch  von  oben  gesehen  nnd  in  einem  dnrch  A  gelegten 
Querschnitt  gezeichnet. 

Ea  kann  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  sowohl  eine  ganz  zuverlHssige 
Temperatorkompensation,  als  namentlich  eine  solche  wegen  der  Schwankongen 
des  Luftdrnckes  mit  ziemlichen  Schwierigkeiten  verbonden  ist,  nicht  genng 
daraof  hinge wiesen  werden,  dass  Norm alnhr en  nicht  nnr  mit  Rflcksicht  anf 
voile  Freiheit  von  ErschtLttemngen  aufgestellt  werden  soUen,  sondem  auch 
(was  sich  ja  sehr  gnt  damit  vereinigen  lUsst)  in  RHumen,  die  nnr  sehr  geringen 
Temperaturvertodemngen  ausgesetzt  sind,  dabei  aber  keine  zn  hohe  Fenchtig- 
keit  aufweisen.  Die  Erlangnng  eines  konstanten  Lnftdruckes  ist  mit  den 
technischen  Mitteln  der  Neozeit,  namentlich  auch  bei  Anwendong  elektrischen 
Betriebes  nicht  allzu  schwer.  Deshalb  sollten  die  Hauptuhren  an  Stem- 
warten,  welche  ihrem  Beobachtungsprogramm  znfolge  stets  genaner  Zeit- 
angaben  bedtirfen,  nnter  Loftabschlnss  stehen.  Die  Einrichtongen,  welche 
TiEi)£  and  Ekoblich  solchen  Uhren  gegeben  haben,  sind  nenerdings  wesent- 
lich  verbessert  worden  durch  eine  Uhr,  die  Riefleb  nach  diesen  Prin- 
cipien  gebaut  hat  nnd  von  der  ich  in  Fig.  267  eine  Ansicht  gebe.  Die 
Uhr  hftngt  ganz  frei  in  einer  Art  Eonsole  E  nnd  ist  in  einer  aus  zwei  Theilen 
zusammengesetzten  Glashfllle  GC  eingeschlossen,  die  sich  an  ein  Mittelsttick 
R  anschliessen,  auf  dem  die  Uhr  mittelst  der  Streben  T  mht.  Das  Mittel- 
sttick R  besteht  eigentlich  ans  mehreren  Theilen,  nftmlich  dem  Ringe  R  selbst, 
an  welchem  der  nntere  Gylindertheil  angekittet  ist,  nnd  den  Ringen  E  nnd  D 
mit  der  zwlschenliegenden  Liedemng  F.  Die  Aufziehvorrichtnng  ist  elektrisch, 
die  Eontaktdrfthte  gehen  nach  dem  Umschalter  U.  Der  Schwingnngsbogen 
wird  mit  dem  Mikroskop  M  bei  e  beobachtet  (anch  bei  Tiede  geschieht  dies 
in  fthnlicher  Weise).  B  ist  ein  Barometer,  um  den  Luftdruck  in  der  Uhr  zn 
kontroliren,  nnd  an  der  nnteren  Platte  f  ist  noch  das  Prisma  p  angesetzt,  nm 
die  vertikale  Stellung  der  Uhr  nnd  damit  den  Abfall  mittelst  der  Schrauben 
sss  korrigiren  zn  k5nnen. 


3.    Die  Unmhe  oder  Balance. 

In  tragbaren  Uhren  ist  natfirlich  ein  Pendel  als  Regulator  nicht  zu  ver- 
wenden,  deshalb  muss,  wie  schon  oben  erwfthnt,  die  Wirknng  der  Schwer- 
kraft  durch  eine  andere,  soweit  mOglich  ebenso  konstant  wirkende  Exaft  er- 
setzt  werden.  Man  hat  eine  solche  in  der  Elasticitftt  einer  feinen  Spiralfeder  aus 
Stahl  Oder  auch  wohl  einem  anderen  Metalle  gefanden  und  allgemein,  wenn 
auch  in  verschiedener  Form,  zur  Anwendung  gebracht.  Diese  Feder  steht 
in  y erbindung  mit  einem  schweren,  meist  ringf5rmigen  Theile  der  eigentlichen 
„Unruhe",  welche  durch  die  Oscillationen  derselben  in  Bewegung  erhalten  wird, 
und  die  wiederum  umgekehrt  durch  eine  ihr  einmal  ertheilte  lebendige  Eraft 
und  durch  weiterhin  empfangene  Impulse  die  Formftnderungen  der  Spiral- 
feder inmier  von  Neuem  bewirkt. 
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Diese  Bewegung  kann  entgegen  der  des  Pendels  in  jeder  Lage  der  Un- 
ruhaxe  in  gleicher  Weise  erhalten  werden.^) 

a.    Die  einfache  Unruhe  und  ihre  Theile. 

Die  wesentlichen  Theile   dieser   ganzen  Einrichtung,    welche   schon   aus 

den  Fig.  184  u.  185  ersichtlich  sind,  Bind  im  Speciellen  ftir  eine  gew5hnliche 

Ankeruhr  in  den  Fig.  268  a,  268  b,  268c  dargestellt.    In  derselben  ist  die  ge- 

w5hnliche  Spiralfeder,  der  Reifen   der  Unruhe   und    die  Gesammtanordnung 


Fig.  268  a. 


Fig.  268  b. 


Fig.  268  c. 


der  verschiedenen  Theile  in  schematischer  Weise  gezeichnet.  B  und  C  sind 
die  beiden  Kloben,  zwischen  welchen  in  Steinl5chern  mit  Gegenplatten  die 
Axe  bb  der  Unruhe  a  a  Iftuft.  Die  Spiralfeder  c  ist  an  ihrem  einen  Ende  in 
dem  sogenannten  Spiralkl()tzchen  d  durch  einen  kleinen  Eeil  und  am 
anderen  Ende  an  der  Spiralrolle  ee  befestigt,  welche  ihrerseits  mit  starker 
Reibung  auf  die  Axe  der  Unruhe  aufgeschoben  ist.  Die  hier  in  ihrer  ein- 
fachsten  Gestalt  dargestellten  Theile  der  Unruhe  haben  nun  bestimmte  Funk- 
tionen  zu  erfilllen  und  sind  demgemass  in  astronomischen  Uhren  nicht  so  ein- 
fach  gestaltet. 

a.    Die  Spiralfeder. 
Es  war    Pierbe   leroy,    welcher    zuerst    darauf    auftaierksam   machte, 
dass   die  von  der  Unruhe   ausgeftihrten  Schwingungen  nicht  immer  in  der 


Fig.  269. 


Fig.  270. 


Fig.  271. 


Fig.  272. 


Fig.  273. 


gleichen  Zeit  zuriickgelegt  wtlrden,  wenn  sie  gr5ssere  Oder  kleinere  Winkel 
umfassten,  d.  h.  dass  dieselben  nicht  isochron  seien.*)     Es  fand  sich  aber, 


*)  AUerdings  ist  das  nur  theoretisch  der  Fall,  in  der  Praxis  ttbt  die  Lage  der  Unruh- 
axe  gegcn  die  Vertikale  einen  im  Allgemeinen  von  der  Giite  der  Uhr  abhangigen,  vielfach 
nicht  unbetr^chtlichen  Einfluss  auf  den  Gang  derselben  aus. 

*)  Ganz  ebenso,  wie  es  beim  Pendel  auch  der  Fall  ist,  falls  dasselbe  in  einen  Kreisbogen 
und  nicht  auf  einer  Cykloide  schwingt,  resp.  seine  Schwingungen  iiberhaupt  eine  erhebliche 
Amphtude  haben. 
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II.  Uhren. 


dass  man  sowohl  durch  geeignete  Wahl  der  LAnge  der  Spiralfeder,  als  anch 
darch  eine  besondere  Form  derselben  diesem  ObelBtande  abhelfen  kann. 
Den  ersteren  Weg  schlug  Leboy  ein,  den  letzteren  Bebthoud,  Bb^guet  nnd 
namentlich  in  neaererZeitPHiLiiiP8,yondenenletzterer  eingehende  Studien  fiber 
die  Spiralfeder  gemacht  hat,  auf  die  hier  aber  nor  verwiesen  werden  kann, 
weil  ein  weiteres  Eingehen  daranf  den  Rahmen  dieses  Bncbes  weit  fiber- 
schreiten  wtlrde.  Die  Form,  welche  BBfeauET  der  Spirale  gegeben  hat,  ist  in 
Fig.  269  dargestellt,  sie  trttgt  noch  heute  seinen  Namen;  an  sie  schlossen  sich 
die  Formen  der  Fig.  270—272  an,  von  denen  hente  namentlich  die  cylin- 
drische  Form  Fig.  272  in  Chronometem  zur  Verwendnng  gelangt.  Die  Unter- 
suchungen  Phillips'  ^)  haben  zn  folgenden  Bedingungen  fdr  den  Isochronismns 
der  cylindrischen  Spirale  geftihrt. 

Ist  in  Fig.  273  a  das  mit  der  SpiralroUe  verbnndene  Ende  der  Spirale 
and  abc  ein  Theil  der  letzten  Windnng,  die  sogenannte  Endkurye,  nnd  o 
die  Projektion  der  Axe,  so  muss  zonftchst  der  Schwerpnnkt  g  dieser  letzteren 


Pig.  iU. 
(Nfteh  Phillipf,  Mtm.  but  It  spiral  r^glant.) 

Korve  auf  einerLinie  do  liegen,  welche  auf  demjenigen  Radius  co  senkrecht 
steht,  der  von  dem  Obergangspunkt  der  kreisft^rmigen  Windungen  in  die 
Endkurve  aus  gezogen  werden  kann;  und  sodann  muss  die  Entfemung  des 


Kurven-Schwerpunktes  von  der  Axe  der  Gleichung  og  = 


oc" 


entsprechen, 


abmc 
wo  abmc  die  Lftnge  der  Endkurve  bedeutet. 

Ist    diesen    Bedingungen    gendgt,    so    lassen    sich    ftlr    die    Oesanmit- 

spirale     die     weiteren     Anforderungen ,     welche    ihren    Isochronismns    er- 

m5glichen,    erfflllen.     Es  wird   ntoilich  der  Schwerpunkt  der  Spirale   in  die 

Axe   der  Unruhe   fallen,   die  Spirale    wird   bei   ihren  Schwingungen   immer 

eine  sich  selbst   koncentrisch  bleibende  Cylinderform   behalten,   und  endlich 


^)  Phillips,  M^moire  sur  le  spiral  r^lant  des  chronom^tres  et  des  montres,  Paris  1861. 
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wird  bei  diesen  Schwingnngen  die  Spirale  keinerlei  Seitendrack  auf  die  Un- 
mhaxe  anstiben,  so  dass  diese  anch  an  ihren  Ftlhrtmgsstellen,  den  Zapfen- 
l(5chern,  theoretisch  keine  Reibung  zn  erleiden  brancht.  Es  sollte  in  der  That 
eine  in  Schwingnngen  versetzte  Unruhe  ohne  8t(5ning  weiter  oscilliren,  wenn 
man  die  sie  ftihrenden  BiHcken  entfemte  nnd  sie  nnr  mit  ihrem  einen  Axen- 
ende  auf  einer  ebenen  Unterlage  anfrnhte.  Phillips  hat  eine  Reihe  solcher 
Endkurven  gezeichnet,  welche  die  gestellten  Bedingnngen  erfttllen;  in  Pig.  274 
Bind  einige  derselben  dargestellt.  Es  ist  nun  allerdings  in  der  Praxis  nicht 
m5g]ioh,  diesen  idealen  Zustand  ganz  zu  erreichen,  was  schon  durch  den 
Eingriff  der  Hemmung  bedingt  wird,  aber  immerhin  soli  der  Efinstler  be- 
strebt  sein,  sich  der  Theorie  so  viel  wie  mOglich  zu  nfthem,  und  nicht  etwa 
darauf  ausgehen,  einen  Fehler  durch  einen  anderen  unschftdlich  zu  machen, 
wie  dies  hftufig  bei  der  Reglage  der  Uhren  geschieht.^) 

/?.   Eurze  Theorie  der  Unruhe. 
Die  Verbindung  der  Unruhe  mit  der  Spiralfeder  stellt  den  eigentlichen 
Regulator  dar;  seine  Bewegungen  erfolgen  nach  den  allgemeinen  Bewegungs- 
gesetzen  und  denen  der  Elasticitftt.    Die  Zeit  t,  in  welcher  eine  Schwingung 


=  '^V-jr' 


vollbracht  wird,  ist  t  =  ^  v  "m"'  '^^^^  ^  ^^  Trftgheitsmoment  der  Un- 
ruhe, L  die  Lttnge  und  M  das  EUasticitHtsmoment  der  Spirale  bedeutet.  Das 
letztere  wird  sein  M  =  E-—  oder  M  =  E— -,  je  nachdem  die  Spirale  einen 

kreisfCrmigen  oder  einen  rechteckigen  Querchnitt  hat.  Im  ersten  Fall  ist  r 
der  Radius  dieses  Querschnit(;es  und  im  zweiten  Fall  a  die  Breite  und  c  die 
H5he  desselben;  E  ist  der  ElasticitHtsmodulus.*)  Aus  diesen  Ausdriicken 
geht  unmittelbar  hervor: 

1.  Dass  sich  bei  sonst  gleichen  Verhftltnissen  die  Schwingungszeiten 
der  Unruhen  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Lftngen  ihrer  Spi- 
ralen;  denn  es  ist  t:t'  =  VL:VL'. 

2.  Dass  die  Anzahl  der  Schwingnngen  zweier  sonst  gleicher  Unruhen 
im  umgekehrten  Verhllltniss  zu  den  Quadratwurzeln   aus  ihren  Lftngen  steht 

n':n  =  yL:VL', 
wenn  n  und  n'  die  Anzahl  der  in  gleichen  Zeiten  vollfflhrten  Schwingnngen 
bedeuten.  ^    Es  Iftsst  sich  demnach  ftlr  die  Unruhe  einer  Uhr,  ftlr  welche  die 
Spirale  einmal  gegeben  ist,  deren  Schwingungszahl  entweder  durch  Anderung 

^)  Einschl&gige  Untersnchimgen  Uber  die  Spiralfeder  sind  anch  noch  angestellt  von 
C.  F.  Fritts,  von  Lossier  nnd  Andeien.  Sie  beziehen  sich  aber  zmneiBt  nur  auf  sogenannte 
flache  Spiralen  fUr  TascheDuhren. 

*)  Weitere  nnd  strengere  UnterBuchnngen  ttber  die  Theorie  der  Unrohe  finden  sich  bei 
Geloich  L  c.  S.  294  ff.,  wo  dieselben  nach  Grashof's  ^Maschinenlehie''  und  Kamarsch  und 
Heeren*8  ^Technischem  WOrterbuch"  citirt  sind. 

")  Man  kann  die  Lftnge  einer  Spiralfeder  leicht  finden.  FUr  cylindrische  Spiralen  ist  ein- 
fach  L  =  2  n  r  Ji,  wo  n  die  Anzahl  der  Windungen  (resp.  deren  Bruchtheile)  und  r  den  Radius 
der  Spirale  bedeutet;  fCLr  flache  Spiralen  wird  L  =  n  (ro-|-'n)^,  wo  ro  und  rn  die  Halb- 
messer  der  Spiralrolle  und  der  liussersten  Windung  bedeuten. 


Digitized  by 


Google 


250 


n.  Uhren. 


Fig.  275. 
(Nach  6«lcich,  Handb.  d.  Ulinnaoherkanst.) 


der  Lftnge  der  Spirale  oder  darch  Andemng  des  Trftgheitsmomentes 
der  Unruhe  variiren.  Den  ersteren  Weg  schlftgt  man  gew5hnlich  bei  Taschen- 
uhren,  den  letzteren  bei  Chronometem  ein;  dieser  ist  nnbedingt  der  sicherere, 
wenn  auch  nicht  bo  leicht  auszuftlhrende.  Die  Ver&nderong  der  Liinge  der 
Spirale  geschieht  durch  den  sogenannten  Rtlcker,  welcher  in  Fig.  276  dar- 
gestellt  ist.    Es  ist  a  a  die  Unruhe,  b  die  Spiralfeder,  deren  ftusserster  Umgang 

durch  den  Spiralhalter  bei  o 
an  der  BrtLcke  A  befestigt  ist. 
Auf  derselben  bemerkt  man  den 
Knopf  e  e,  in  welchem  sich  das 
Loch  ftir  den  Zapfen  der  Un- 
ruhe befindet.  Das  Sttlck  gm, 
der  eigentliche  Rilcker,  ist  auf 
diesen  Knopf  mit  geringer 
Reibung  aufgesetzt,  so  dass  das 
zeigerfOrmige  Ende  m  den  Bogen 
F  L  tiberstreichen  kann;  der 
entgegengesetzte  Theil  g  tr&gt 
an  seinem  ftusseren  Ende  zwei 
nahe  bei  einander  stehende 
Stifte,  welche  die  ftusserste 
Windung  der  Spiralfeder  mit 
geringem  Spielraum  zwischen 
sich  fassen,  s  s  sind  zwei  Schrauben,  welche  ein  Abgleiten  des  Rfickers  von 
dem  Knopfe  e  e  verhindern.  Auf  diese  Weise  kommt  nur  derjenige  Theil  der 
Spiralfeder  zur  Wirkung,  welcher  sich  zwischen  den  beiden  Stiften  und 
der  Axe  der  Unruhe  befindet.  Durch  ein  Verschieben  des  Rtlckers  Itags 
des  Bogens  F  L  kann  somit  der  wirksame  Theil  der  Spirale  verktlrzt  oder 
verlftngert  werden,  was  nach  der  oben  gegebenen  Theorie  der  Spiralfeder 
eine  Beschleunigung  resp.  Yerlftngerung  der  Schwingungen  der  Unruhe  zur 
Folge  hat. 

In  unserer  E^gur  ist  eine  ganz  einfache  Unruhe  dargestellt;  bei  genaueren 
Unruhen  macht  man  den  Ring  derselben  m5glichst 
schwer  und  setzt  in  denselben  zwei  kleine  Schrftub- 
chen  an  depjenigen  Stellen  ein,  an  denen  der 
sogenannte  Steg  s,  ein  den  Ring  mit 
^*?  der  Axe  verbindender  Durchmesser 
aus  Stahl,  den  ersteren  triflPt.  Auf 
jedem  dieser  Schrftubchen  dreht  sich 
mit  einem  Muttergewinde  ein  kleiner  Cy- 
linder B  aus  vergoldetem  Messing.  Da- 
durch  wird  erstens  dasTrHgheitsmoment 
noch  vermehrt,  und  zweitens  kann  dasselbe  durch  symmetrisches  Hinein- 
und  Herausschrauben  dieser  Cylinder  verkleinert  oder  vergrOssert  werden. 
Fig.  276  stellt  diese  Einrichtung  dar.  Zum  Drehen  der  Gewichtchen  BB  braucht 
man  einen  kleinen  Schraubenzieher  von  der  in  Fig.  277  dargestellten  Form. 


O 


Fig.  276. 


Fig.   277. 
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Der  Astronom  ist  auf  diese  Weise  selbst  im  Stande,  den  Gang  des 
Chronometers  zu  reguliren,  nur  ist  dabei  grosse  Vorsicht  anzuwenden,  da 
der  leiseste  Dmck  auf  die  Unmhaxe  diese  beschftdigen  kann.  Auf  die  Be- 
wegnng  der  Unrobe  sind  selbstverstftndlich  auch  Zapfenreibong  nnd  Luft- 
widerstand  nicht  ohne  Elinfluss;  der  des  Loftwiderstandes  ist  verschwindend 
klein,  nnd  derjenige  der  Reibnng  wird  mn  so  mehr  vermindert,  je  grosser 
man  das  TrUgheitsmoment  der  Unmhe  macht.  Da  die  lebendige  Kraft  einer 
schwingenden  Unmhe  mit  dem  Quadrat  ihres  Radius  und  proportional  der 
Masse  des  Binges  selbst  zunimmt,  so  litest  sich  der  Einfluss  der  Zapfen- 
reibung  leicht  auf  ein  Minimum  herabbringen ;  denn  diese  wird  im  all- 
gemeinen  unter  sonst  gleichen  Umstftnden  nur  der  Schwere  der  Unruhe  pro- 
portional sein. 

b.  Die  Kompensation  der  Unruhe. 

Eine  einfache  Unruhe,  wie  wir  sie  bisher  betrachtet,  wird  Schwingungen 
von*  derselben  Dauer  nur  unter  gleichen  thermischen  Umstftnden  machen; 
denn  eine  ErhChung  der  Temperatur  wird  den  Radius  der  Unruhe  und  da- 
mit  das  TrUgheitsmoment  derselben  vergrCssem,  also  auch  die  Dauer 
einer  Schwingung.  Gleichzeitig  wird  aber,  was  den  Vorgang  von  dem  beim 
Pendel  stattfindenden  unterscheidet,  auch  die  Elasticitftt  der  Spiralfeder  ver- 
ringert  und  ihre  Lftnge  vergrCssert,  was  ebenfalls  die  Schwingungsdauer 
verlftngert.  Beide  Einwirkungen  der  Temperatur  werden  bei  einer  Er- 
niedrigung  derselben  in  umgekehrter  Weise  wirken,  also  die  Schwingungs- 
dauer verktlrzen.  Aber  noch  ein  weiterer  Punkt  erschwert  die  Kompen- 
sation der  Unruhen;  nftmlich  das  Verhalten  des  Ols  bei  Temperaturverftnde- 
rungen.  Um  die  Zapfenreibung  zu  verringem,  ist  es  fast  stets  n(5thig,^)  in 
die  Zapfenl(5cher  etwas  Ol*)  zu  geben;  dieses  ist  in  der  Wftrme  dtlnnfltlssiger 
als  in  der  Kftlte,  es  wird  also  dadurch  im  ersteren  Falle  die  Dauer  einer 
Schwingung  ktirzer,  im  letzteren  Iftnger  sein. 


^)  Da  bei  sehi  starker  Kftlte  das  01  so  dick  werden  kann,  dass  die  Uhi  stehen  bleibt, 
so  hatte  man  den  auf  den  Deutschen  Polarexpeditionen  benntzten  Chronometem  kein  Ol  ge- 
geben,  was  sich  recht  gat  bew&hrt  hat,  da  einige  derselben  Temperatnien  bis  zu  —  45®  C. 
aasgesetzt  werden  mussten. 

*)  Die  Beschaffung  eines  guten  Oles  fUr  PrlU^isionsuhien  ist  durchans  nicht  leicht^  es 
muss  namentlich  folgende  Forderungen  in  hohem  Grade  erfUllen:  1.  Durchaus  gleichm&ssige 
Beschaffenheit,  2.  gennge  Anderungen  der  Eonsistenz  bei  yerschiedenen  Temperaturen, 
namenthch  bei  KUlte,  3.  das  Ol  darf  keinerlei  chemische  Einwirkung  auf  die  Bestandtheile 
der  Ubr  austiben,  es  muss  yollst&ndig  neutral  sein,  4.  die  Atmosphftiilien  soUen  das- 
selbe  nicht  yerfindem.  Man  yerwendet  demgem&ss  entweder  ganz  reines  OliyenOl  oder 
beeser  Enochen-  und  Fischtfle;  letztere  haben  namentlich  den  Yorzng,  dass  sie  dUnnfliissiger 
sind  als  die  ersteren.  Aber  auch  bei  Anwendung  der  besten  Ole  ist  es  nSthig,  dieselben 
ab  nnd  zu  in  den  Uhren  zu  emenem;  das  hat  bei  Pendeluhren  im  Allgemeinen  immer  nach 
5 — 6  Jahren,  bei  Chronometem  aber  schon  nach  2—4  Jahren  zu  geschehen,  je  nach  der 
Benutzung  derselben  auf  See  oder  am  Lande.  Namenthch  bei  den  Chronometem  ist  dann 
auch  stets  eine  Reinigung  der  Uhr  yorznnehmen,  damit  die  Zapfen  nnd  Steine  nicht  zu  stark 
durch  Stanb  etc.  angegriffen  werden.  Yor  der  NeuOlung  ist  sorgfaltige  Entfemnng  des  alten 
Oles  besonders  wichtig,  da  sonst  das  neue  Ol  sehr  bald  yerdorben  wird. 
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Alle  diese  Wirkaogen  ftlhren  daza,  dass  die  Eompensation  einer  Un- 
rube  ftlr  Temperatur,  and  diese  kommt  bei  Chronometern  eigentlich  nnr  in 
Betracbt,  weit  schwieriger  and  umstHndlicber  ist  als  bei  Pendelnhren,  ganz 
abgesehen  von  den  kleinen  Dimensionen,  um  welche  es  sich  hier  handelt. 
Diese  letzteren^)  machen  eine  genaue  Ansffibrung  anf  rechneriscber  Basis 
meist  ganz  nnmOglich,  so  dass  die  letzten  Eorrektoren  der  Eompensation 
ganz  dem  Versuch  nnd  dem  Oeschick  des  Kfinstlers  anheimgestellt  werden 
mtissen,  wenn  auch  wobl  die  Recbnnng  das  Oerippe  und  die  nOtbigen  Finger- 
zeige  zu  liefern  im  Stande  ist.  Man  hat  zor  Eompensation  der  Unruh- 
scbwingnngen  versucht,  die  Lftnge  des  wirksamen  Theiies  der  Spiralfeder  zu 
verftndem,  indem  man  die  Verscbiebong  des  Rtickers  durch  Anwendong 
zweier  Metalle  antomatisch  mit  der  Temperatorftnderung  erfolgen  liess,  doch 
k5nnen  wir  diese  Arten  der  Eompensation  hier  ganz  tlbergehen,*)  da  sie  nur 
ein  sehr  unznverlttssiges  Resnltat  liefern.  Ftlr  Genanigkeitsuhren  ist  man 
aosschliesslich  bei  der  Verftndemng  des  Trftgheitsmomentes  der  Unrnhe  ge- 
blieben.  Man  hat  Versuche  gemacht  zu  erproben,  wie  viel  ein  Grad  Wftrme- 
ftnderung  den  tftglichen  Gang  eines  Chronometers  zu  variiren  vermag, 
und  welcher  Betrag  den  einzelnen  Theilen  der  Unruhe  zukommt.  Dent  in 
London  hat  eine  Ubr  mit  glftserner  Unruhe  gebaut  und  beobachtet,  dass 
dieselbe  bei  0®  tftglich  137,8  Sekunden  verging,  bei  +  19®  C.  aber  schon 
43,2  Sekunden  und  bei  +  38®  C.  gar  um  247,2  Sekunden  nachging.  Da 
nun  die  Anderung  des  Trtlgheitsmomentes  dieser  Unruhe  nur  eine  sehr  ge- 
ringe  gewesen  sein  kann,  so  wird  der  Haupttheil  der  Gangtoderung  von 
nahe  10*  pro  Tag  und  Gelsiusgrad  der  Spirale  zuzuschreiben  sein. 

EUn  fthnliches  Besultat  erhftlt  man  bei  Yerwendung  einfacher  Unruhen 
aus  Messing.  Aiby  fand  fdr  eine  solche  Uhr  nahe  4~  lO'yS  Gangtoderung.') 
Ebenso  werden  bei  den  GhronometerprtLftingen  an  der  Deutschen  Seewarte 
zwei  Chronometer  verwendet,  von  denen  das  eine  eine  einfache  Messing- 
unruhe  und  das  andere  ftHher  sogar  eine  sogenannte  inverse  Eompensation 
hatte;  sie  dienen  dort  als  Temperaturintegratoren  und  erftlllen  ihren  Zweck 
recht  gut.  Die  Eonkurrenzprtlfang  1894/96  lieferte  ftlr  beide  Uhren  fol- 
gende  instruktive  Werthe  ftlr  die  taglichen  Gauge:  *) 

TiedelOS  Diff.  fttr  1»     Eppner  20     Diff.  fttr  1« 

10         —   80,8  —    59,3 

+  5         -141.8         ^^'^^        -120:4         '^''' 


^)  E.  Caspari,  UnterBuchmigeu  ttber  Chronometer  und  nautische  Instrumente,  ttbersetzt 
Yun  E.  Gohlke,  Bautzen  1893. 

«)   Vergl.  Gelcich,  Handb.  d.  UhrmacherkunBt,  S.  325. 

')  Es  ist  hier  stets  ein  Nachgehen  der  Uhr  mit  dem  -f^icl^^^  ^^^  einVorgehen 
mit  dem  —  Zeichen  bezeiclmet. 

*)  Ann.  d.  Hydrographie  1895,  S.  298. 
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Aas  dem  Verhalten  von  Tiede  108  sieht  man,  dass  auch  fdr  die  einzelnen 
Temperaturstufen  die  OaDgftnderang  nicbt  immer  dieselbe  ist;  dieser  Umstand 
giebt  die  Veranlassang  fdr  die  spftter  zq  erwfthnenden  HtLlfskompensationen  fOr 
Wftrme  und  Kftlte.  Auch  rechnerisch  lllsst  sich  der  Antheil,  welchen  Unrahe 
and  Spirale  aUein  an  der  dorch  TemperatareinfloBS  bedingten  Gangtoderung 
haben,  nnter  bestimmten  Annahmen  angeben,  nnd  da  hat  man  gefonden, 
dass   das  Resnltat   mit  dem  empirisch  gefandenen   recht  gat   stimmt.    Wird 


V     M   ' 


nftmlich  in   unserer  obigen  Pormel  t  =  1/  ,  L  und  M,  d.  h.  die  Liinge 

und  das  ElasticitHtsmoment  als  unverftndert  angenommen,  so  bleibt  nur  der 
Mnfluss  der  Anderung  des  Tr^heitsmomentes  A  tlbrig.  Dieses  ist  aber  von 
der  Form  m  r*,  wo  m  die  unverftnderliche  Masse,  r  aber  der  mit  der  Wfirme 
vertoderliche  Radius  ist,  an  dem  man  sich  die  Masse  wirkend  denken  kann. 
Es  ist  also  t  proportional  Va  Oder  direkt  proportional  r.  Fflr  Messing 
z.  B.  ist  der  Ausdehnungskoefficient  ftlr  1®  C.  gleich  0,000018,  es  wird  also  bei 
T  ®C.  fdr  r  der  Werth  r  (1  +  0,000018  t^  zu  setzen  sein,  und  es  werden  sich  fttr 
0®  und  T^  die  Schwingungszeiten  verhalten  wie  1  :  (1  +  0,000018  t) 
resp.  die  Anzahl  der  im  gleichen  Zeitraum  ausgefdhrten  Schwingungen  wie 
(1  +  0,000018  T°)  :  1. 

Macht  nun  z.  B.  bei  einem  Chronometer  die  Unruhe  2  Schwingungen 
in  der  Sekunde,  so  wird  sie  in  24  Stunden  24  X  60  X  60  X  2  —  172  800 
Schwingungen  machen.  ErhCht  sich  die  Temperatur  um  1^,  so  wird 
sich  die  Anzahl  der  nun  ausgeftlhrten  Schwingungen  zu  den  vorigen 
verhalten  mtlssen  wie  1:1.000018.  Die  Unruhe  wird  demgemftss  nur 
172796,9  Schwingungen  machen,  was  einem  Weiterschreiten  der  Zeiger 
von  86  398,46  Sekunden  entspricht,  d.  h.  die  Uhr  wird  fttr+l®C.  um 
1,46  Sekunden  zurtlckbleiben.  Die  Ausdehnung  der  Unruhe  selbst  liefert 
also  zu  dem  gefundenen  Betrage  des  ZurtLckbleibens  von  ca.  11^  nur 
etwa  1,6  Sekunden. 

Mit  Annahme  angemessener  Werthe  fdr  den  Elasticittttsmodulus  und  die 
Lftngentoderung  der  Spirale  lUsst  sich  auch  fdr  letztere  der  Einfluss  auf  die 
Gangtoderung  fdr  1^  C.  berechnen.  Fdr  die  Retardation,  welche  die  Ver- 
Itogerung  der  Spirale  erzeugt,  findet  Caspabi^)  auf  ganz  tthnliche  Weise 
den  Betrag  von  4-0^,52  pro  Tag  und  Celsiusgrad,  so  dass  fdr  die 
Wirkung  der  Elasticit&tsftnderung  allein  noch  etwa  -^9^  pro  Tag  und 
Celsiusgrad  dbrig  bleiben.  E^  ist  diese  also  die  wesentliche  Ursache  der 
Gangftnderung,  und  es  geht  weiterhin  daraus  hervor,  dass  eine  Kompensation 
vermittelst  des  Trftgheitsmomentes  nicht  nur  darauf  ausgehen  muss,  dieses 
fdr  alle  Temperaturen  auf  demselben  Werth  zu  erhalten,  sondem  dasselbe 
mit  steigender  Temperatur  zu  verringem,  damit  auch  die  vertaderte  Wir- 
kung der  Spirale  ausgeglichen  wird. 

Zum  Zwecke  der  Kompensation  im  obigen  Sinne  ist  der  Ring  R,  Fig.  276, 
der  Unruhe   aus   zwei  Metallen    zusammengesetzt,    und  zwar   ist   der  innere 


»)  Caspar!  1.  c.  S.  29. 
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Reifen  von  Stahl,  der  ftossere  von  MessiDg;  ^)  in  der  Nfthe  der  beiden  Stellen, 
an  denen  der  Steg  s  mit  dem  Sing  yerbnnden  ist,  wird  der  letztere  ganz 
dorchgeschnitten,  so  dass  jede  der  beiden  Ringhttlften  nor  an  je  einer  Stelle 
nn'  mit  dem  Stege  verbnnden  bleibt.  An  diesen  Stellen  sitzen  die  oben  er- 
wtthnten  Regolirschrauben  B  B,  wfthrend  man  auf  dem  Ring  noch  einige 
symmetrisch  vertheilte  Schrftubchen  vv  anfisetzt,  nm  dessen  Tr^heitsmoment 
zn  vermehren.  Ansserdem  aber  werden  zom  Zwecke  der  stIU'keren  Eom- 
pensation  auf  die  etwa  130 — 160^  tlberspannenden  liingeren  BOgen  des 
Ringes  die  Gewichte  A  A  symmetrisch  verschiebbar  aufgesetzt.  Der  Vor- 
gang  bei  der  Eompensation  ist  nnn  sehr  leicht  einznsehen.  Wird  die  Tem- 
perator  steigen,  die  Unmhe  also  bei  gleicher  Form  aus  den  oben  erCrterten 
Ortlnden  Itogere  Schwingongen  ansfiihren,  so  werden  sich  vermCge  der 
Wirkong  der  beiden  Metalle  die  beiden  grossen  BOgen  des  Ringes  nach  innen 
biegen;  denn  das  ftussere  Messing  wird  sich  stlUrker  ansdehnen  als  der  innen 
gelegene  Stahl.  Das  TrUgheitsmoment  der  Unruhe  wird  kleiner  nnd  zwar 
nm  so  mehr ,  als  anch  die  beiden  Gewichte  A  A  der  Umdrehongsaxe 
nfther  gerUckt  werden,  nnd  die  Schwingongsdauer  wird  dadurch  wieder  ver- 
ktlrzt.  Bei  fallender  Temperatur  ist  nattLrlich  der  Vorgang  nmgekehrt. 
Nnn  sind  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Wirkungen  der  die  Unmhe  zn- 
sammensetzenden  Theile  nicht  proportional  derjenigen,  welche  dnrch  die 
Vertaderungen  des  Trftgheitsmomentes,  namentlich  des  Abstandes  der  Ge- 
wichte A  A  von  der  Axe  der  Unmhe,  dnrch 
die  Temperatur  hervorgebracht  wird.  Man 
kann  dies  leicht  einsehen,  wenn  man  an- 
nimmt,  in  Fig.  278  sei  0  der  MiUelpunkt 
der  bimetallischen  Unmhe  A  M  N  fdr  eine 
Temperatur  von  16®  nnd  der  Schwerpunkt 
der  kompensirenden  Masse  in  M.  Wenn  die 
Temperatur  steigt,  bleibt  der  Reifen  kreis- 
fOrmig;  da  er  aber  in  A  befestigt  ist  und 
folglich  die  Centrallinie  AO  dort  senkrecht  zum 
Streifen  bleibt,  wandert  das  Centmm  auf  dieser  Linie  nach  0',  wIlhrendM  nach 
M'  gelangt.  Ahnlich  wird  der  Vorgang  fdr  eine  Temperaturverminderung  sein ; 
das  Centrum  des  Exeisbogens  AM^'N''  wird  nach  0''  rticken  und  M  nach 


*)  Die  erste  Idee  der  Verwendung  zweier  Metalle  rtthrt  von  P.  Leroy  her,  aber  erst 
der  englische  Chronometermacher  Arnold  hat  eine  solche  Unruhe  aosgefUhrt  Er  nietete  die 
beiden  Streifen,  yon  denen  er  jeden  filr  sich  herstellte,  an  sehr  vielen  Stellen  zusammen,  urn 
eine  ganz  innige  Verbindung  nnd  damit  eine  gleichfGrmige  Wirkung  beider  Metalle  auf  ein- 
ander  zu  erzielen.  Gegenwftrtig  dreht  man  eine  cylindnsche  R5hre  von  dem  Dnrchmesser  und 
der  HOhe  der  Unruhe  genau  ab  und  legt  um  dieselbe  henun  eine  Menge  kleiner  Messing- 
stttcke.  Bringt  man  diese  dann  zum  Schmelzen,  so  wird  sich  nm  den  Stahlring  hemm  eine 
Starke  Schicht  yon  Messing  fest  anschmelzen.  Diese  dann,  yon  Neuem  abgedreht,  Uefert  den 
durchaus  fest  mit  dem  Stahlring  yerbundenen  Messingstreifen.  Die  Dicke  beider  Metalle 
soil  nach  Y.  ViUarceau  im  nmgekehrten  Verbftltniss  der  Quadratwurzeln  aus  dem  Elasticit&ts- 
koefficienten  derselben  stehen.  Das  wttrde  etwa  sein:  Dicke  des  Stahls  zn  der  des  Messings 
wie  12:17.  In  der  Praxis  schwankt  dieses  Yerh&ltniss  etwas,  indem  Vs^^/ft  ^^^  Stahl  and 
'/a—'/s  *uf  das  Messing  kommt. 
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M".  Es  stehen  die  Ortsyerftnderangen  von  M  aber  keineswegs  in  demselben 
Verh^tniss  wie  die  Veriliideraiigen  der  Radien,  was  aber  ebenfalls  schon 
einer  proportionalen  Kompensation  entgegenwirkt.  ^) 

Deshalb  ist  es  nicht  mCglich,  anf  diese  einfache  Weise  ein  Chronometer 
fiir  alle  Temperaturen  oder  doch  wenigstens  ftlr  etwa  40^  Amplitude  zn 
kompensiren.  Man  hat  deshalb  seine  Zufiucht  zn  sogenannten  Hfilfskom- 
pensationen  genommen.  Die  Anordnung  dieser  Einrichtxmgen  ist  so  mannig- 
faltig,  dass  hier  nnr  die  wichtigsten  derselben  korz  besprochen  werden 
kCnnen. 

c.  Htllfskompensationen. 

Wtlrde  man  z.  B.  eine  auf  gew5hnliche  Weise  kompensirte  Unruhe  fUr 
etwa  -|-  16^  korrigiren,  so  kann  es  vorkommen,  dass  die  Uhr  sowohl  bei 
0®  als  auch  bei  +  30^  nachgeht,  ebenso  tritt  hftuflg  der  Pall  ein,  dass 
bei  einer  ftir  -|"  5^  nnd  -|-  30®  kompensirten  Unmhe  deren  Schwingungen 
bei  mittleren  Temperaturen  zu  schnell  werden.  In  beiden  FftUen  muss 
ein  Mittel  geschaffen  werden.  die  Bewegungen  der  kompensirenden  Massen 
zu  vergrOssem  resp.  zu  verringem.  Die  zur  Ausgleichung  dieser  Unter- 
schiede  angewandten  Htllfskompensationen  sind  im  Allgemeinen  von 
zweierlei  Art;  nS,mlich  solche,  welche  nur  in  den  extremen  Temperaturen  in 
Wirksamkeit  treten,  und  solche,  welche  kontinuirlich  wirken.  Zu  den  ersteren 
gehOren  die  Htllfskompensationen  nach  AntT,  Heinbich  in  New- York,  Poole's 
Widerstands- Supplement  ftlr  Eftlte  Oder  WlUme  u.  s.  w.  Zu  den  letzteren 
gehOren  namentlich  die  Ztlgel-Eompensation  nach  IJHBia  in  London,  welche 
z.  B.  von  Ehblich  in  Bremerhaven  mit  besonderem  Erfolge  angewendet  wird ; 
femer  die  Einrichtungen  von  Dent,  Habtnup,  VissitBE,  Winneel  und 
Anderen. 


^)  Eine  eigenthUmliche  Eonstruktion  hat  anf  y.  Eonkoly^s  Yeranlassung  Franz  Elenner  jr. 
in  Pest  der  Unruhe  gegeben.  In  Fig.  279  ist  der  Stahlann  a  e  b  bei  e  auf  der  Un- 
Tuhaxe  befestigt;  um  seine  Endpunkte 
bewegen  sich  nm  die  Schranben  a  and  b, 
die  Hebel  f  c  und  f^  d.  Diese  Anne  tragen 
an  ihrem  einen  Ende  die  kompensirenden 
Gewichte  c  und  d,  sind  aber  bei  f  und  f^ 
dorch  den  Messingstab  f^  e  f  beweglich  ver- 
bunden.  Bei  e  geht  die  Axe  der  Unruhe 
frei  durch  diesen  Stab  hindurcb.  Bei  zu- 
nehmender  Temperatur  ttbertrifft  die  Aus- 
dehnung  des  Messingstabes  f  e  f^,  die 
des  st&blemen  Steges  a  e  b.  Die  Folge 
hiervon  ist  eine  Ann&herung  der  Gewichte  c 
and  d  an  den  Mittelpunkt  der  Unruhe. 
Anch  hier  ist  die  richtige  Kompensation 
nur  durch  Versache  za  ermitteln.  Zu  dem 
Ende  lassen  sich  die  Gewichte  c  and  d  an 

den  sie  tragenden  Hebeln  dem  Drehangsponkte  nfther  oder  entfernter  stellen.  Zu  weiterer 
Eorrektur  der  Wirkung  laafen  die  Schranben  f  f^  in  SchUtzen,  so  dass  die  Angri&ponkte 
beider  Stangen  yerschoben  werden  kdnnen. 


Fig.  279. 
(Aas  Konkoly,  Anleitang.) 
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Die  Airy'sche  HtUfskompensation.  In  Fig.  280  ist  A  A  der 
Steg  der  Balance,  B  B  sind  die  gew5hnlichen  Lamellen,  G  C  die  Kom- 
pensationsgewichte.  ^)     Die  Nenerung  Airy's   besteht   in  dem  QnerstUcke  a, 

welches  urn  D  drehbar  ist  nnd  den  Trtlger 
der  Feder  b  b  und  der  Gewichtchen  c  c 
bildet.  Die  Gewichtchen  c  c  machen  nn- 
geflUir  den  zehnten  Theil  der  Massen  C  C 
aus.  Um  die  Eompensation  zu  bewerk- 
Btelligen,  mtlssen  die  Gewichtchen  c  c  zu- 
erst  anf  halber  Entfemnng  zwischen  g 
nnd  G  eingestellt  werden.  Sodann  kom- 
pensirt  man  die  Uhr  bestmCglichst  mit 
den  Gewichten  GG.  Erweist  sich  dann 
die  Eompensation  als  zu  schwach,  so  muss 
der  Arm  a  so  gedreht  werden,  dass  die 
Gewichtchen  cc  den  Ponkten  gg  sich  nfthem;  ist  die  Eompensation  zu  stark, 
so  ntthert  man  cc  den  Gewichten  GG. 

Ganz  fthnlich  ist  die  zu  Anfang  der  achtziger  Jahre  bekannt  gewordene 
Heinrich*sche  HtUfskompensation,  welche  Fig.  281  zeigt.  StegM  und 
Ring  N   der  Unruhe   sind   in   gewChnlicher  Weise   ausgeftlbrt.     Die   HtLlfs- 


Fig.  280. 


Fig.  281. 


Fig.  282. 


kompensation  besteht  nun  darin,  dass  zunftchst  auf  der  Axe  der  Unruhe, 
wie  bei  Airy,  ein  zweiter  Steg  c  c  aufgesetzt  ist,  welcher  an  seinen  Enden 
zwei  fedemde  Apsfttze  d  d'  trttgt,  die  am  anderen  Ende  die  kleinen  Ge- 
wichtsschrftubchen  nn'  halten.  Durch  die  kurzen  Anne  des  Unruhringes  AA^ 
gehen  mehrere  Schrftubchen  1,  2  und  3  radial  hindurch.  Dieselben  kOnnen 
so  gestellt  werden,  dass  sie  sich  ftir  den  Fall  einer  Temperaturverftnderung 
durch  die  sich  nach  innen  Oder  aussen  biegenden  Arme  A  A'  in  bestimmten 
Momenten  an  d  d'  der  Reihe  nach  anlegen  und  so  diese  Lamellen  nach 
innen  biegen  Oder  ihnen  gestatten  ihre  Ertlmmung  zu  verringern.  Dadurch 
kann  man   es  nach  Itogerem  Probiren  bewirken,   dass  diese  Eompensation 

^)  Gelcich,  Geschichte  d.  Ulinnacherknnst,  S.  123. 
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auch  fttr  extreme  Temperatnren  in  der  richtigen  Weise  ftmktioiiirt.  Man 
hat  in  der  That  mit  dieser  Einrichtong  sehr  gate  Resnltate  erzielt.  Ebenso 
auch  mit  ganz  Hhnlich  gebanten,  bei  denen  aber  die  Schr&nbchen  dnrch 
die  Itogeren  Eingarme  gesetzt  sind  und  dort  gegen  gleiche  Lamellen 
andrtlcken,  welche  entweder  ebenfalls  an  einem  besonderen  Steg  oder  an 
den  ktirzeren  Ringarmen  befestigt  sind.  Eine  solche  Hdlfskompensalion 
zeigt  andentnngsweise  die  Fig.  281  bei  D  and  ansserdem  die  Fig.  282,  welche 
die  Anordnung  von  ErPFB  und  Molynexjx  darstellt. 

Bei  diesen  diskontinuirlich  wirkenden  Konstruktionen  tritt  leicht  durch 
kleine  Partikelchen  von  Staub  oder  Ol  an  den  sich  bertlhrenden  Theilen  ein 
Kleben  ein,  so  dass  dieselben  nicht  genau  im  beabsichtigten  Moment  zur 
Wirkung  gelangen,  sondem  erst  nach  t)berwindung  einer  gewissen  Spannung; 
das  Ittsst  dieselben,  wenn  sie  theoretisch  auch  gut  begrtlndet  und  angeordnet 
sein  m5gen,  doch  meiner  Ansicht  nach  der  zweiten  Art  der  Hiilfskompen- 
sationen  nachstehen,  von  denen.  nun  einige  typische  erlftutert  werden  sollen. 

Dent's  Htilfskompensation:  Sie  wurde  zuerst  1842  im  ^Nautical 
Magazine^  beschrieben.  Fig.  283  zeigt  dieselbe.  A  A  ist  der  Steg  der  ge- 
wOhnlichen  Unruhe  mit  den  Regulirschrauben 
gg,  BB  sind  bimetallische  Lamellen,  welche 
die  Hauptkompensation  dadurch  bewirken,  dass 
sie  die  Massen  D  D  bei  ErhOhung  der  Temperatur 
dem  Centrum  nlUiem,  resp.  bei  Emiedrigung 
Yon  demselben  entfemen.  Die  Htilfskompensation 
wird  durch  die  mit  den  Armen  B  B  verbundenen 
gleichfalls  bimetallischen  Lamellen  CG  vermittelt. 
Diese  werden  sich  bei  Vertoderung  der  Tem- 
peratur entweder  nach  der  einen  oder  der  anderen 
Seite  krtlmmen  und  so  in  jedem  Falle  die  Massen 
D  D  dem  Centrum  nHher  bringen.  Damit  wird 
das  Trftgheitsmoment  sowohl  ftlr  hohe  Wttrme- 

als  niedrige  Kttltegrade  verringert  und  die  durch  die  Krtimmung  der  Arme  B 
erzeugte  Wirkung  verstHrkt  resp.  verringert. 

Eine  ganz  fthnliche  Einrichtung  gab  John  Habtnup,  ehemaliger  Direktor 
der  Stemwarte  zu  Liverpool,  der  Unruhe.  Diese  Konstruktion  wurde  hHufig 
angewendet  und  unterscheidet  sich  von  der  eben  beschriebenen 
nur  dadurch,  dass  die  Lamellen  C  C,  Fig.  283,  bei  ihr  durch 
den  bimetallischen  Steg  A  A,  Fig.  284..  selbst  ersetzt  wurden 
(Stahl  unten) ;  dadurch  wird  sowohl  bei  K&lte  als  Wftrme  eine 
Krtimmung  desselben  bewirkt,  wenn  er  bei  einer  bestimmten 
Mitteltemperatur  gerade  ist.  In  beiden  Fftllen  nHhem  sich  die 
kompensirenden  Massen  der  Axe. 

Die  Htilfskompensation  von  Winnebl.  Eine  exakte  Theo- 
rie  dieser  Unruhe,  Fig.  285,  giebt  Gaspari  auf  S.  223  seines  mehrfach  citirten 
Buches.  A  ist  die  Axe  der  Unruhe,  auf  ihr  sind  zwei  stahleme  Lamellen  befestigt. 
Die  eine  davon  trfigt  die  Regulirschrauben  D  D,  welche  die  konstante  Gang- 
ftnderung  der  Uhr  ermOglichen,  wfthrend  an  den  Enden  der  anderen  Lamelle  B 


Fig.  288. 


Fig.  284. 


Ambronn. 
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die  beiden  senkrecht  2u  ibr  aufgesetzten  Plttttchen  E  F  £'  6'  angeschraubt  Bind, 
welche  ihrerseits  wiederum  als  Ausgangspunkte  der  beiden  bimetallischen 
Streifen  6G  u.  FF  dienen.  Der  obere  Theil  dieser  besteht  aus  Stahl,  der  untere 
aus  Messing.  In  den  Punkten  H  H  sind  zwei  Schranbenspindeln  p  p'  an  diese 
Lamellen  unter  einem  Winkel  von  etwa  45^  zur  Horizontalen  angesetzt,  auf 
denen  die  beiden  kegelf5rmigen  Massen  KK  verstellbar  aufgeschraubt  sind. 
Die  Wirkong  dieser  Einrichtongen  ist  zunftchst  die,  dass  bei  zonehmender  Tem- 
peratur  die  beiden  Gewichte  nach  aufwftrts  bewegt  werden,  damit  zugleich 
aber  auch  nach  innen,  so  dass  sie  eine  Verringerung  des  Tr&gheitsmomentes 
veranlassen.  Weiterhin  kommt  aber,  da  sich  die  Massen  KK  nicht  linear  be- 
wegen,  sondem  auf  einem  Kreisbogen,  der  senkrecht  zur  Schwingnngsebene 
der  Unruhe  steht,  noch  ein  Olied  zn  dem  Ausdrucke,  welcher  die  Gangtodemng 
daratellt,  hinzn,  das  von  dem  Quadrat  des  Biegungswinkels  der  Lamellen  ab- 
hftngt  und  welches  stets  negativ,  d.  h.  die  Schwingungen  yerlftngemd  wirkt, 
wenn  die  Temperatur  sich  vom  Mittel  entfernt.    Eine  etwas  andere  Einrichtung 


(Naoh  Casparu  Naniisohe  Instr.) 
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Fig.  88& 
(Naoh  Oelcieh,  GesehieliU  d.  Uhrmacherkmitt.) 


hat  CoLLiEB  dieser  Unruhe  gegeben;  dieselbe  ist  in  Fig.  286  dargestellt.*)  Es  ist 
m  der  bimetallische  Steg,  mit  dem  die  Streifen  n  durch  Kniee  verbunden  sind. 
An  dem  freien  Ende  jedes  der  bei&en  Streifen  ist  ein  Trftger  o  befestigt;  auf 
einem  seitlichen  Vorsprunge  desselben  ist  in  senkrechter  Stellung  eine  Spindel  p 
angebracht,  worauf  sich  ein  Platingewicht  auf-  und  niederschrauben  lasst. 
Eine  zweite  Schraubenspindel  p'  mit  einem  kleineren  Platingewicht  ist  an 
einem  drehbaren  Cylinder  befestigt,  der  durch  die  Schraube  q  in  jeder  Lage 
fixirt  werden  kann ;  p'  kann  also  zu  der  festen  Spindel  p  verschiedene  Winkel- 
stellung  annehmen.  Zur  Messung  dieses  Winkels  ist  an  der  inneren  Seite 
des  Trftgers  o  eine  Gradtheilung  angebracht.  rr  ist  ein  Stahlsteg  mit  den 
Schrauben  ss  ftlr  die  Regulirung  des  mittleren  Ganges. 

Als   besondere  Vortheile   seines   Systems  bezeichnet  Collieb   die   sym- 
metrische  Vertbeilung    der  Gewichte  p  und  p',    welche    anstatt   auf   Sehnen, 


*)  Gelcicb,  Gebchichte  d.  Uhrmacherkunst,  S.  124. 
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sioh  auf  den  Durchmesser  des  Schwingungskreises  projiziren.  Ein  zweiter 
Vortheil  liegt  in  der  Verkflrzung  der  Regulirungsoperation.  Damit  die  Orts- 
vertoderung  der  Korrektionsmassen  nur  das  Trftgheitsmoment  beeinflusst, 
mtLssen  die  Schraubenspindeln  auf  der  Ebene  der  Kompensationslamellen 
senkrecht  stehen  und  der  Rotationsaxe  parallel  sein,  was  eben  hier  der  Fall  ist. 
Dadurch  todem  sich  niemals  die  Abstftnde  jener  Massen  von  der  Axe.  Um 
die  Korrektionsmittel  zu  vermehren,  dienen  die  Gewichtchen  p',  p'.  Mit  der 
Masse  p  gelangt  man  schnell  zu  einer  sehr  gen&herten  Regnlirung.  Die 
kl^inere  Korrektionsmasse  p'  dient  zum  endgfUtigen  Einstellen,  indem  ihre 
Ortsverftnderung  eben  wegen  ihrer  Kleinheit  nur  sehr  geringftigige  Ver- 
ftnderungen  verursacht. 

Die  Starke  Komplikation  der  hier  angebrachten  Theile  dtirfte  die  Aus- 
ftlhrung  dieser  Einrichtung  immerhin  sehr  erschweren. 

Die  Zttgelkompensation,  wie  sie  Ehelich  anzuwenden  pflegt,  besteht, 
wie  Fig.  287  zeigt,  darin,  dass  der 
lange  Bogen  der  gewOhnlichen  bime- 
tallischen  Unruhe  an  seinem  Ende 
durch  einen  dtinnen  metallischen 
Bogen  mit  dem  kurzen  Anne  ver- 
bunden  ist.  Diese  fedemde  Verbin- 
dung  wird  der  Bewegung  der  kom- 
pensirenden  Massen  einen  um  so  grQs- 
seren  Widerstand  in  den  Weg  stellen, 
je  mehr  sie  sich  aus  einer  mittleren 
Lage  entfemen.  Dadurch  wird  bei 
richtiger  Wahl  der  Spannung  dieses 

Bogens  auf  ganz  einfache  Weise  eine  kontinuirlich  wirkende  Htllfskompen- 
sation  erzielt.  Die  Spannung  dieses  ^Zflgels''  Iftsst  sich  nach  dessen  Einsetzung 
noch  durch  Lftngenftnderung  reguliren. 

Es  ist  bei  alien  erwfthnten  Unruhkonstruktionen ,  deren  es  ausserdem 
noch  eine  sehr  grosse  Anzahl  giebt,  darauf  zu  sehen,  dass  die  freien  B5gen 
der  Unruhe,  an  denen  die  schweren  Kompensationsmassen  befestigt  sind,  stark 
genug  konstruirt  werden,  um  den  Wirkungen  der  Centrifugalkraft,  welche  bei  der 
Schnelligkeit  der  Schwingungen  immerhin  einen  nennenswertheuBetrag  erreichen 
kann,  gentigenden  Widerstand  zu  bieten.  Man  hat,  um  in  dieser  Beziehung 
sicher  zu  gehen,  die  Unruhen  mit  radial  angeordneten  Lamellen  konstruirt. 

Ein  Umstand,  welcher  den  Gang  der  Chronometer  sowohl,  als  auch  den 
der  Pendeluhren  namentlich  in  der  ersten  Zeit  ihrer  Ingangsetzung  zu  ver- 
andem  pflegt,  ist  die  ^Acceleration",  d.  h.  eine  Neigung  zum  Schneller- 
gehen.  Dieselbe  wird  hervorgebracht  durch  die  molekularen  Anderungen, 
welche  die  Spirale  resp.  die  Auf  hftngefeder  des  Pendels  durch  die  bestandigen 
Schwingungen  erleidet.  Es  ist  das  bei  neuen  Uhren  eine  ausserst  unan- 
genehme  Erscheinung,  und  es  ist  noch  nicht  gelungen,  ein  Mittel  zu  finden, 
welches  diesen  tFbelstand  beseitigt.  Es  kann  daher  nur  empfohlen  werden, 
Uhren,  namentlich  Chronometer,  in  den  ersten  4 — 6  Monaten  nach  ihrer 
Fertigstellung    oder    nach   Einsetzung    einer    neuen   Spirale   nicht   bei     ge- 

17* 


Fij.  287. 
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naueren  Zeitbestimmangen  zu  benutzen,  also  namentlich  YorauBrechntrngen 
nicht  auf  sie  zu  grtLnden,  da  man  keine  M(5glichkeit  hat,  den  Verlanf  der 
Acceleration  anzugeben.  Ebenso  ist  der  Einfloss  der  Fenchtigkeit  der  Loft 
auf  die  Scbwingungsdauer  wohl  Iftngst  festgestellt,  aber  die  Wirknug  des- 
selben  weder  nach  ihrer  Richtung  noch  nacb  der  Art,  wie  sie  zu  Stande 
kommt,  gendgend  erkannt,  am  sie  mit  Sicherheit  voraussagen  zu  k()nnen, 
zumal  dieselbe,  wie  noch  manche  andere,  stark  von  der  IndividualitAt  des 
Chronometers  abzuhUngen  scheint. 

Eine  genaue  Betrachtung  aller  Einfltisse,  welchen  die  regulirenden  Theile 
eines  Chronometers  ausgesetzt  sind,  lassen  es  in  mancher  Hinsicht  gerathen 
erscheinen,  von  Komplikationen  in  der  Kompensation  ganz  abzusehen,  and 
diese  so  einfach  wie  m()glich  zu  gcstalten,  es  dann  aber  der  Rechnung  zu 
dberlassen,  den  ftlr  eine  bestimmte  Temperatur  u.  s.  w.  geltenden  Gang  zu 
ermitteln,  was  um  so  leichter  und  sicherer  der  Fall  sein  kann,  je  geringer 
die  Zahl  der  eingehenden  Faktoren  ist. 

4.  Die  PriLfiiDg  der  Uhren  und  die  Gangformeln. 

Aus  allem  Diesem  geht  hervor,  wie  wichtig  es  ist,  dass  man  Mittel  be- 
sitzt,  die  Gdte  der  Uhren  genauen  Prtlfungen  zu  unterziehen,  und  es  kann 
nur  auf  das  Dringendste  angerathen  werden,  namentlich  Chronometer  nicht 
zu  erwerben,  wenn  dieselben  nicht  in  einem  der  staatlich  eingerichteten 
Prdfungsinstitute  allseitig  untersucht  und  als  gut  befunden  worden  sind. 

Dort  wird  ftir  jedes  einzelne  Chronometer  eine  Gangformel,  wie  sie 
ViLLABCEAU  angegebcu  hat,  berechnet,  woraus  sich  das  Yerhalten  der  Uhr 
ersehen  und  fUr  bestimmte  Grenzen  voraussagen  lUsst. 

Die  Ursachen,  welche  eine  Gangdnderung  eines  Chronometers  Oder  auch 
einer  Pendeluhr  beeinflussen  kOnnen,  sind  bei  guter  Aui'stellung  und  vor- 
sichtiger  Behandlung^)  also  die  folgenden: 

4.  Vertoderung    der   Struktur  der 


1.  Temperatur&nderung, 

2.  Anderung  des  Luftdruckes, 

3.  Anderung  der  Luftfeuchtigkeit, 


Metalle  (der  Federn), 
6.  Verftnderung   der  Konsistenz  des 

Oles, 
6.  Schiflfsbewegung. 


*)  Bei  Chronometern  hat  anch  die  Lage  der  Axen  gegen  die  Vertikale  oft  einen  be- 
deutenden  Einfloss  auf  den  Gang  derselben.  Man  hat  diese  daher  in  einer  besonderen  Anf- 
hUngung  (Cardansche  Aufhftngnng),  wie  sie  anch  bei  Eompassen  angewendet  wird,  befestigt. 
Diese  besteht  darin,  dass  an  zwei  diametralen  Stellen  der  ChronometerbQchse  (gewdhnlicb 
bei  XII  und  VI)  je  ein  Zapfen  angebracht  ist;  diese  mhen  auf  einem  grossen  Messingring, 
welcher  seinerseits  an  zwei  um  90^  davon  verschiedenen  Stellen  wieder  zwei  Zapfen 
trilgt.  Letztere  sind  in  dem  Chronometerkasten  (Box,  daher  Boxchronometer)  drehbar 
befestigt.  Auf  diese  Weise  ist  es  miJglich,  dass  das  Zifferblatt  des  Chronometers  bei  jeder" 
Stellung  des  Kastens  eine  horizontale  Lage  eiunimmt.  Fttr  gewOhnlich  ist  diese  Bewegung 
aber  arretirt,  was  anch  beim  Transport  an  Land  stets  der  Fall  sein  soil.  Nur  bei  den 
regelm&ssigen  und  langsamen  Bewegnngen  des  Schiffes  l&sst  man  dieselbe  frei  spielen. 
Soil  diese  Cardansche  AufhUngung  zuverlHssig  sein,  so  mtissen  die  beiden  Drehaxen  sich 
senkrecht  schnciden  und  dieser  Schnittpunkt  muss  erheblich  iiber  dem  Schwerpunkt  des 
Uhrwerkes  liegen. 
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Dazu  kommt  noch  der  Einflnss.  welchen  der  Magnetismus  anf  ein  Chrono- 
meter austlben  kann,  und  der  unter  Umsttoden  ein  solchcs  ganz  unbrauch- 
bar  zu  machen  vermag.  Die  beiden  letzten  Ursachen  kCnnen  ftir  unsere 
Zwecke  aber  ausser  nftherer  Betrachtung  bleiben,  da  sich  ihr  Einfluss  bei 
Uhren,  welche  rein  astronomischen  Beobachtungen  dienen,  gewiss  immer  ver- 
meiden  lassen  wird.  Es  kann  an  dieser  Stelle  ftiglich  auf  die  specielle 
Litteratur  verwiesen  werden. 

Den  Einfluss  der  Faktoren  unter  1.,  4.  und  6.  hat  Y.  Villabceau  ^)  in 
eine  ^Gangformel^  zusammengefasst  von  der  Form: 

g=go  +  a(T-To)  +  b(T-To)^  +  c(t-to)  +  d(t-tor 
+  c(T-To)(t-to), 

worin  go  der  Gang  ftir  eine  bestimmte  Anfangszeit  Tq  und  ftir  eine  mittlere 
Temperatur  t^  bedeutet,  wfthrend  g  der  tilgliche  Oang  zur  Zeit  T  und  ftir 
die  Temperatur  t  ist.  Die  Koefflcienten  a,  b,  c  u.  s.  w.  sind  die  betreflfenden 
Diflferentialquotienten,  deren  numerischer  Werth  experimentell  ermittelt  werden 
muss.  Durch  die  neueren  Untersuchungen  ist  noch  ein  Glied  als  nOthig  befunden 
worden,  welches  dem  Faktor  unter  3.  Rechnung  trftgt,  wfthrend  man  haufig 
die  von  dem  Quadrat  der  Zeit  und  dem  Produkt  von  Zeit  und  Temperatur 
abhfingigen  Glieder  weglftsst.     Es  nimmt  dann  die  Gleichung  die  Gestalt  an: 

g  =  go  +  a(T-To)  +  b(t-to)  +  c(t-to)*  +  d(h-ho) 
Oder  auch  g  =  go  +  a(T~  To)  +  b(t- to)  +  c(h- ho)  +  d(h-ho)(T-To), 
wo  ausser  den  oben  erlftuterten  Zeichen  noch  h^  ftir  eine  mittlere  und  h  ftir 
die  beobaehtete  relative  Luftfeuchtigkeit   (in  ^/J  eingeftihrt  ist,   welche   im 
Aufbewahrungsraum  der  Chronometer  herrscht. 

Sowohl  ftir  die  erstere  Form  als  auch  ftir  die  letztere  findet  man  zahl- 
reiche  Beispiele  in  den  VerOflfentlichungen  der  Chronometerprtifungsinstitute. 
Ftir  Pendeluhren  tritt  sodann  noch  die  Wirkung  des  Luftdruckes,  wie  wir 
oben  gesehen  haben,  hinzu,  dessen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Chronometer 
verschwindend  klein  ist.  Zur  nftheren  Erlftuterung  lasse  ich  noch  die  nach 
den  gegebenen  Principien  und  durch  Beobachtung  unter  den  verschiedensten 
Verhftltnissen  abgeleiteten  Gangformeln  einiger  besonders  guter  Uhren  hier 
folgen,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die  ftir  Chronometer  den  Berichten 
tiber  die  Konkurrenzprtifungen  auf  der  Deutschen  Seewarte  entnommen  sind, 
wfthrend  die  fiir  Pendeluhren  sich  zumeist  in  den  Astron.  Nachr.  publicirt  flnden. 

Pendeluhren: 
Strassburg,  HowtxH  25    g=0».000+0«.0125(b  — 760mm)*)— 0».0110(t— 20^) 
Upsala  „        34    g=+0.287  +  0.0149 (b- 760)- 0.02646(t—10<>) 

Kiel,  Knoblich  1847       g=-i-0.082 -0.01135(b  — 760)— 0.00254(t  — 10<>) 

+  0.000717  (T  —  1876  Nov.  0) 
Potsdam,     „       1962        g=— 0.11 +  0.0014  (b— 768)  — 0.046  (t  — 9^E) 

-  0.0014(T  — 1877NOV.  17) 
Strassburg,  „      1963        g=  +  0.438+ 0.0240  (t  -  20^) 


*)  A.  J.  Yvon  Yillarcean,  Becherohes  sur  le  monvement  et  la  compensation  des  chrono- 
m^tres,  Annales  de  Tobserv.  imperial  de  Paris,  Bd.  VII,  S.  161. 
*)  Hier  bedentet  b  den  beobachteten  Barometerstand. 
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Neuenburg:  Winnerl       g=— 1.46  +  0.009  (b  —  720)  —  0.026  (t  —  12^) 
(Rostpd.)  —  0.0011  (T  —  1884.0) 

Leipzig,  Dencker  XII.   g=  0.00  +  0.01 1  (b  —  bo)  —  0.016  (t  —  t^) 
Rostpd.)  +  0.011  (T  — To) 

Mtinchen,  Riefler   1       g=  —  0.0688  +  0.0097(b  — 716)— 0.0003 (t— 10^) 

+  0.1364  (T—  1893  Jan.  15) 
1?^  die  Pendeluhr  von  Tiede,  Berlin  (unter  konstantem  Lnftdruck)  findet 
sich  nach  der  Arbeit  von  De.  Zwink  unter  Annahme  der  Formel: 
g  =  go  +  a(T-To)  +  b(T-To)*  +  c(t-to)  +  d(At-Ato)  +  e(S-So), 
wo  To  die  Ausgangsepoche,  to  die  Mitteltemperatur,  A  to  eine  mittlere  DiflFe- 
renz  der  Temperaturen  oben  und  unten  im  Uhrgehftuse  und  So  einen  mitt- 
leren  Schwingungsbogen  bedeutet,  *)  wUhrend  dieselben  Zeichen  ohne  Indices 
die  ftlr  das  Recbnungsintervall  gtlltigen  sind: 

g  =  4-  0-.144  +  0-.0658  (T  —  1883  Nov.  7)  —  0^00057  (T  —  1883  Nov.  7)* 
4-  0.0039  (t  —  12^)  +  1^592  ( A  1;o  —  ^^•^^)  +  ^"-^64  (S—  76'.0). 
Ganz  neuerlich  ist  ein  interessantes  Resultat  bekannt  geworden,  welches  aus 
dem  Verhalten  der  Pendeluhr  von  Winnbbl  hervorgeht,  welche  in  dem  Keller 
des  Pariser  Observatoriums  etwa  27  m  unter  der  Erdoberflftche  aufgestellt  ist.*) 
In   diesem  Raume  beti-ttgt  die   Schwankung   der  Temperatur   im  Jahre 
nur  0^.02  C,   und   auch   gegen  Luftdruckschwankungen  war  die  Uhr  abge- 
schlossen.     Trotzdem  wurden  aber  die  beobachteten  Gtoge  ganz  vorztlglich 
dargestellt  durch  die  Formel 

g=4-0".019  +  0».0146(b  — 753  mm). 
Auch  auf  lange  Zeit  voraus  berechnete  Uhrstftnde  zeigen,  dass  trotz  der 
getroflfenen  Vorsichtsmaassregeln  der  Koefflcient  ftlr  das  Luftdruckglied  seine 
voile  Berechtigung  hat,  indem  Stftnde,  die  auf  nahe  5  Monate  voraus  berech- 
net  wurden,  sich  durch  die  Formel 

g=go  +  0«.0616  (T  — To)  —  0».000161  (T  — Tq)*  +  0».0140  (b  — bo) 
gut  darstellten. 

Im  Laufe  dieser  Zeit  haben  sich  nur  Abweichungen  von  — 1".3  und 
+  IM  gegen  die  richtige  Zeit  .ergeben.  Der  Barometerkoefficient  ist  be- 
merkenswerther  Weise  nahe  von  gleicher  GrOsse,  wie  ihn  auch  die  nicht 
unter  konstantem  Druck  stehenden  flhnlichen  Uhren  verlangen,  obgleich  wegen 
der  konstanten  Temperatur  f^uch  Druckschwankungen  aus  dieser  Veranlassung 
ausgeschlossen  sind. 

Chronometer: 
Ehblich  451        g=-0«.206-0«.00673(T-To)4-0».00004(T-To)* 
(Zflgelkomp.)«)  -0^01146(t-15<^)+0^00212(t-  Ib^ 

+0«.00005(T-To)(t- 15<^) 
BBOEKiNa  1061    g=+1.496— 0.00622  (T-To)+0.00004(T~T)<> 
(Gew6hiil.Hmf8kp.)»)-0.01199(t~15^)+0.00249(t-15<>)+0,00009(T-To)(t-15<>) 

^)  Die  EinfUhrung  von  Schwingungsbogen  und  Zeit  neben  einander  dtirfte  sich  wohl 
kaum  empfehlen.    D.  Verf. 

•)  Comptes  Rendns  1896,  Bd.  I,  S.  646,  Mittheilung  von  F.  Tisserand  —  Bull.  Astron. 
1896,  S.  264. 

')  Nach  dem  Archiv  der  Deutscben  Seewarte  1890.    Ftlr  To  ist  zu  setzen:  1886,  Jan.  8. 
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TiEDE  280^)         g=+P.92  +  0».0873(t-15<>)~0».0170(t-15^)2 

-0»a640(T-1887  Mai  23)+0».2240(h-55^/o) 

Broeking  884 «)  g=+0.6096+0.16169(T-1887  Mz.  3 1)+ 0.02350 (h- 55 <>/o) 
-0.00016(h-557o)H0.00747(T-To)(h-55<>/o) 
+0.20757  (t- 15^). 

Ftir    gewOhnlichen    Gebrauch    gentlgt  wohl  stets   eine   Gangformel   wie 
die  folgende: 
Kutter  20:   g  =  +  0».07 -0».07(t- 10<>)+0«.0095  (t-10^)H0^00004  (T-T^). 

Die  Ableitung  der  in  den  Formeln  vorkommenden  Koefficienten  muss 
nattlrlich,  soil  sie  irgend  genaue  Resoltate  geben,  aus  eiDer  grossen  Reihe 
von  Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  erfolgen.  Die 
dazu  nOthigen  Vorscbriften  liegen  aber  gfinzlich  ausserhalb  des  Rahmens 
dieses  Buches. 

Bevor  icb  dieses  Kapitel  schliesse,  halte  ich  ed  ftir  angebracht,  noch 
auf  die  Vorsichtsmassregeln  hinzuweisen,  welche  beim  Transport  oder  der 
Versendung  eines  Chronometers  besonders  zu  beachten  sind.  Ich  gebe  diese 
Anweisung  nach  den  aus  langjfthrigen  Erfahrungen  hervorgegangenen  Vor- 
scbriften der  Deutschen  Seewarte:*) 

„1.  Man  setze  die  Unruhe  durch  Unterschieben  von  Korkstiickchen  oder 
Papierstreifen  fest,  so  dass  jede  Bewegung  verhindert  wird. 

2.  Man  befestige  die  Kompass-Aufh&ngung  durch  Einschieben  des  Be- 
festigungs-Armes,  oder  auf  irgend  eine  andere,  fest  und  sicher  erscheinende 
Weise. 

3.  Man  ftille  den  ganzen  Raum  zwischen  dem  Uhrgeh&use  und  dem 
hOlzemen  Kasten  mit  trockenem,  staubfreiem  Werg  oder  mit  Papier- 
schnitzeln  oder  anderem  weichen  Materiale  aus,  um  jede  Bewegung  des  Chrono- 
meters zu  verhindern. 

4.  Der  geschlossene  Chronometerkasten  ist  in  einem  Weidenkorb  oder 
einem  etwas  elastischen  Kasten  in  einer  grossen  Menge  weichen  Materials  zu 
verpacken. 

5.  Zwei  Chronometer  kdnnen  in  einem  Korbe  verpackt  werden,  doch  so, 
dass  jede  Bertthrung  zwischen  ihnen  durch  Ptlllmaterial,  Stroh  oder  Werg 
verhindert  wird. 

Es  wird  sich  im  AUgemeinen  empfehlen,  das  soeben  erwahnte  „Feststellen 
der  Unruhe"  durch  einen  geschickten  Uhrmacher  ausftihren  zu  lassen;  ftir 
den  Fall,  dass  der  Astronom  dieses  selbst  besorgen  muss,  m(5gen  hier  die 
folgenden  praktischen  Winke  beigeftlgt  werden. 

Da  es  ftir  die  Wirksamkeit  der  Zugfeder  nicht  vortheilhaft  ist,  wenn 
sich  dieselbe  l&ngere  Zeit  ruhend  in  ganz  oder  halb  gespanntem  Zustande 
befindet,  so  lasse  man  —  wenn  es  irgend  m5glich  ist  —  das  Chronometer 
zunHchst  vollstftndig  ablaufen;  das  Stehenbleiben  wird  gewOhnlich  56  bis  60 


^)  Nach  den  Untersuphungen  von  Prof.  Peters  in  Kiel,  Ann.  d.  Hydrographie  1887, 
Heft  Xn. 

«)  C.  Stechert,  Ann.  d.  Hydrographie  1889,  Heft  HL 
«)  Archiv  der  Deutschen  Seewarte  1894,  No.  4,  S.  27. 
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Btunden  nach  dem  letzten  Anfziehen  stattflnden.  Nachdem  man  dann  den 
Arretirhebel  eingesetzt  und  das  Deckelglas  entfernt  hat,  tLberzeuge  man  sich, 
ob  anf  dem  Zifferblatte  oder  an  den  Seiten  des  Qebftnses  noch  kleine  Schraaben 
vorbanden  sind,  welcbe  das  Werk  mil  dem  Qebftuse  verbinden.  Diese 
Scbrauben  mdssen  zunftcbst  beransgenommen  werden.  Nun  lege  man  die 
Finger  der  linken  Hand  auf  den  Rand  des  Zifferblattes  and  kebre  das 
ganze  Instrument  mit  der  rechten  Hand  um;  es  wird  dorcb  diese  Be- 
wegung  das  Werk  meistens  scbon  aus  dem  Gehftnse  berans  und  in  die 
geQffneie  linke  Hand  gleiten.  SoUte  dies  niebt  eintreten,  so  16se  man 
wiedemm  den  Arretirhebel,  wende  das  Gehftuse  halb  am  and  drflcke  das 
Werk  mit  Hdlfe  des  auf  den  Aafziehzapfen  gesetzten  Scblflssels  vorsicbtig 
aas  dem  QebHose  beraas.  Die  linke  Hand  bleibt,  am  ein  Heraosfallen  des 
Werkes  zu  verbindem,  wfthrend  der  letzteren  Manipulation  in  der  vorbin 
bescbriebenen  Stellung.  Es  ist  bierbei  natdrlicb  Jede  Verletzung  der 
Zeiger  und  des  Werkes  sorgf&ltig  zu  vermeiden.  Man  lege  Jetzt  das  beraus- 
genommene  Werk  in  umgekebrter  Stellung  (Zifferblatt  unten,  Platine  oben) 
auf  das  durch  den  Arretirhebel  festgestellte  GebHuse,  bringe  —  falls  sich 
das  Chronometer  noch  in  Gang  befindet  —  durch  ein  vorsichtig  gegen  die 
Unrube  gebaltenes  weicbes  Papierblatt  diese  zum  Stillstand  und  nebme  das 
Feststellen  der  Unrube  vermittelst  zweier  kleiner  Eorkkeile  yor.  Die- 
selben  sind  mit  HtUfe  einer  Pincette  ungefllbr  an  denjenigen  Stellen  unter 
den  Reifen  der  Unrube  zu  schieben,  wo  letztere  mit  dem  Steg  zusammen- 
bftngt;  niemals  dtlrfen  die  Eorke  in  der  Nfthe  des  ft'eischwebenden  Ehides 
des  Unruhreifens  untergeschoben  werden.  Auch  vermeide  man,  die  Korke 
zu  fest  zu  klemmen,  well  bierdurch  leicht  ein  Verbiegen  der  Unrube 
Oder  ein  Brecben  der  Unruhaxe  veranlasst  werden  kann;  die  Keile  sollen 
nur  so  fest  haften,  um  eben  eine  schwingende  Bewegung  der  Unrube  wfthrend 
des  Transportes  zu  verbindem.  Der  benutzte  Eork  muss  vollstftndig  neu 
und  vor  Allem  frei  von  Sfture  sein,  well  sonst  leicht  ein  Rosten  der  Metall- 
theile  eintreten  kann.  Die  Berflhrung  der  Korrektions-Schrauben  an  der 
Unrube  ist  stets  zu  vermeiden.  War  das  Chronometer  vollstftndig  ab- 
gelaufen,  so  ist  es  vortheilhaft,  nach  dem  Einsetzen  und  Feststellen  das- 
selbe  ein  wenig  aufzuziehen,  etwa  eine  halbe  Umdrehung,  um  zu  verbindem, 
dass  das  Hemmungsrad  wfthrend  des  Transportes  bin-  und  bergeschleudert 
wird.  ^) 

Es  ist  zu  empfeblen,  das  Feststellen  der  Unrube  auch  dann  vorzunehmen, 
wenn  wftbrend  der  Seereise  das  Chronometer  ausser  Gebrauch  gesetzt  wird. 
Jedes  Mai,  nachdem  das  Chronometer  mit  festgestellter  Unrube  verschickt 
worden  ist,  muss  eine  Neubestimmung  des  Gangwerthes  vorgenommen  werden, 
da  meistens  eine  Verftnderung  desselben  eintreten  wird.^ 


^)  Es  ist  auch  zu  empfehlen,  durch  das  Steigrad  einen  Faden  zu  ziehen  and  diesen 
leicht  um  eine  der  Platinensttltzen  mit  viel  Spielranm  zu  binden.  Dadnich  wird  selbst  f!ir 
den  Fall,  dass  die  Korkstttckchen  heransfallen  sollten,  verhindert,  dass  die  B&der  des  Chrono- 
meters durch  die  Bewegnng  verletzt  werden  k5nnen. 
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5.  EinrichtuDgen  in  den  Uliren  zur  Herstellnng  elektrischer  Kontakte. 

Mit  der  Einfilbrnng  des  elektrischen  Registrirverfahrens  in  die  astro- 
nomische  Beobachtungskunst  ist  den  Uhren  der  Stemwarten  noch  eine  an- 
dere  Aufgabe  zugefallen,  als  sie  sonst  dnrch  Anzeigen  der  Zeit  durch  die 
Zeiger  am  Zifferblatte  and  der  h()rbaren  Markirong  der  Sekundenschlftge  zu 
erfOllen  batten.  Sie  solien  nttmlicb  aucb  die  Sekunden-  oder  anter  Umsttoden 
aucb  die  Minaten-Intervalle  sichtbar  mit  Htilfe  eines  sogenannten  Chrono- 
grapben  aufzeiebnen.  Wenn  aucb  diese  Apparate  am  besten  bei  der  Be- 
sprecbung  derDurcbgangsinstrumente  erlftutert  werden,  sogebOren  docb  bierber 
diejenigen  Einricbtangen,  welcbe  in  der  Ubr  die  Obertragang  der  Zeitmarken 
vermitteln,  die  sogenannten  Kontaktapparate.  Da  diese  den  Scbluss  oder  die 
OflPnung  eines  elektriscben  Stromes  ausfdbren  solien,  so  mfissen  sie  aus  zwei 
Tbeilen  besteben,  welcbe  mit  HtUfe  des  Ubrmecbanismus  zur  Bertlbmng  and 
zar  Trennang  gebracbt  werden  kOnnen.  Es  giebt  solcber  Anordnangen  eine 
sebr  grosse  Anzabl,  da  der  genannte  Zweck  natHrlicb  aaf  den  yerscbiedensten 
Wegen  erreicbt  werden  kann.  OflFenbar  sind  die  beiden  Hanptbedingangen, 
welcbe  sie  alle  za  erftUlen  baben,  die,  dass  sie  den  Gang  der  Ubr  so  wenig  wie 
nar  m()glicb  beeinflassen,  and  dass  sie  mit  aller  Zaverlttssigkeit  ftinktioniren. 
Weil  es  sebr  scbwer  ist,  die  erste  Bedingang  ganz  za  erftillen,  Ittsst  man 
diese  Einricbtangen  meist  nicbt  an  der  Normalabr  einer  Stemwarte  selbst 
anbringen,  sondem  verwendet  daza  andere,  aber  immerbin  gut  gebende 
Pendelabren.^) 

Der  Erftlllung  der  zweiten  Bedingang  stebt  namentlicb  die  Wirkang  des 
bei  der  Offoang  der  Verbindung  entstebenden  elektriscben  Fankens  im  Wege, 
welcber  eine  Oxydation  der  Berdbrangsstellen  veranlasst,  sodass  nacb  einiger 
Zeit  keine  geniigend  leitend^  Verbindang  der  Kontakttbeile  mebr  stattfindet. 
Um  diesen  Umstand  za  vermeiden,  pflegt  man  die  Kontaktstellen  selbst  mit 
Plftttcben  Oder  Stiften  aus  Platin')  zu  montiren,  wodurcb  die  Oxydation  ver- 
z6geTtf  wenn  aucb  nicbt  ganz  aufgeboben  wird.  Am  besten  ist  es,  in  einer 
Nebenleitung  einen  grossen  Widerstand  in  den  Stromkreis  einzuscbalten,  der 
dann  fortwabrend  geschlossen  blelbt.  Diese  Einricbtung  ist  sebr  einfacb  and 
zuverlilssig.  Man  verbindet  zu  diesem  Zwecke  z.  B.  die  beiden  End-Klemm- 
scbrauben  der  Batterie  noch  mit  einem  zweiten  sebr  feinen  and  langen  Drabt 
von  grossem  Widerstande,  dann  wird  sicb  bei  gescblossenem  Kontakte  der 
Strom  im  umgekebrten  Verbttltnisse  der  Widerstftnde  durcb  beide  Stromkreise 
bewegen,  also  bei  weitem  der  grOsste  Theil  durck  Kontakt  und  Relais  oder 
Registrirapparat  geben.  Wird  jetzt  der  Erstere  geOflPnet,  so  wird  kein  Funke 
entsteben,  obgleicb  die  Apparate  ausgeschaltet  werden;  denn  der  Stromkreis 
bleibt  durch  den  dUnnen  Drabt  (den  Widerstand)  stets  geschlossen,  und  beim 
Scbliessen  des  Kontaktes  wird  nur  wieder  der  Haupttbeil  des  Stromes  durcb 
die  Apparate  gefabrt. 

An  Stelle   eines   solcben   diinnen  Drahtes   kann   man   aucb   die   Enden 


^)  Auch  an  Chronometem  hat  man  Kontakteinrichtimgen  angebracht. 
^)  Auch  Legimngen  yon  Platin,  namentlich  Platin-Iridiom  werden  vielfaeh  angewendet, 
da  diese  meist  httrter  als  reines  Platin  sind. 
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zweier  DrUhte,  welche  an  die  Batteriepole  angeschlossen  sind,  in  ein  kleines 
Gefftss  mit  Wasser  tanchen  lassen,  welches  etwas  Kupfervitriol  enthftlt.  Man 
setzt  dann  am  besten  Platdnenden  an  die  Drfthte  nnd  v^erschliesst  das  Gef&ss 
(etwa  ein  Medicinglas)  mit  einem  Stopfen,  durch  den  die  beiden  Drahte  ohne 
sich  zu  bertihren  —  was  auch  im  Wasser  nicht  geschehen  darf  —  hin- 
dorchgehen.  Eine  solche  Eondensatoreinrichtung  schont  die  Kontakte  ganz 
aosserordentiich. 

Indem  wir  hier  von  denjenigen  Kontakteinrichtungen,  welche  sich  an 
Primftruhren  ftlr  den  5ffentlichen  Zeitdienst  vorfinden  und  welche  meist  nur 
durch  die  Uhr  selbst  ausgelOst,  im  "Obrigen  aber  wegen  ihrer  grossen  Kraft- 
ansprtlche  yon  einem  eigenen  Laufwerk  getrieben  werden,  absehen,  ^)  wollen 
wir  einige  der  an  wirklichen  Prftcisionsuhren  vorkommenden  charakteristischen 
Konstmktionen  besprechen. 

a.    Kontakte  in  Pendeluhren. 

Die  Kontakteinrichtungen  unterscheiden  sich  im  Allgemeinen  dadurch, 
dass  ein  Theil  derselben  mit  dem  Pendel  in  direkter  Verbindung  steht,  wahrend 
Andere  durch  Rader-  oder  Hebelwerke  gebildet  werden,  welche  direkt  auf  der 
Welle  des  Steigrades  befestigt  sind  oder  von  dort  aus  in  Bewegung  gesetzt 
werden.  Auch  wtirden  sich  dieselben  eintheilen  lassen,  je  nachdem  ein  Theil 
der  Uhr  selbst  (meist  das  Pendel  und  die  mit  ihm  direkt  in  Verbindung 
stehenden  Theile)  einen  Theil  des  Stromkreises  bildet,  oder  ob  dieser  ganz 
unabhangig  von  irgend  welchen  wesentlichen  Theilen  der  Uhr  zu  Stande  kommt. 
Streng  lassen  sich  diese  Unterechiede  aber  wohl  kaum  als  Eintheilungsprincip 
durchftihren ;  nur  mag  erwfihnt  werden,  dass  die  in  beiden  Fallen  zuletzt 
genannten  Einrichtungen  stets  den  Vorzug  verdienen. 

Die  einfachste  Kontakteinrichtung  ist  offenbar  dadurch  herzustellen,  dass 
man  entweder  am  Gehause  der  Uhr  oder  am  Pendel  selbst  ein  kleines  Ge- 
fass  mit  Quecksilber  anbringt,  welches  so  eingerichtet  ist,  dass  eine  Queck- 
silberkuppe  tiber  die  Oberflache  der  HOhlung  hervorragt,  was  ja  durch  die 
Capillarwirkung  zwischen  Holz  oder  Glas  und  Quecksilber  leicht  mOglich  ist. 
Durch  diese  Kuppe  wird  sodann  ein  am  Pendel  resp.  am  Gehause  der  Uhr 
befestigter  Draht,  welcher  in  eine  Platinspitze  oder  Schneide  auslauft,  bei  jeder 
Schwingung  hindurchgeftlhrt.  Taucht  dann  gleichzeitig  der  eine  Leitungs- 
draht  in  das  Quecksilbergefass,  wahrend  der  andere  mit  der  Schneide  oder 
Spitze  verbunden  ist,  so  wird  nattlrlich  bei  jedem  Hindurchgehen  derselben 
durch  das  Quecksilber  der  Strom  geschlossen  werden.  Wegen  ihrer  Einfach- 
heit  ist  diese  Konstruktion  haufig  angewendet  worden  und  wird  es  vielfach 
noch.  So  hat  Lamont  das  Quecksilbergefass  am  Pendel  angebracht,  obgleich 
man  meinen  soUte,  dass  durch  Verdunsten  und  event.  Verspritzen  des  Queck- 
silbers  leicht  StOrungen  im  Gange  der  Uhr  hervorgebracht  werden  kOnnten. 
Diese  Einfltisse   sind   aber   thatsachlich   nur   gering   gegentiber   demjenigen, 


^)  Dergleichen  Uhren  findet  man  z.  B.  beschrieben  bei:  Schellen,  Der  elektromagn. 
Telegraph  —  Tobler,  Die  elektrischen  Uhren  —  Zetsche,  Handb.  d.  elektr.  Telegraphie, 
Bd.  IV  u.  a.  m. 
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welchen  schon  das  Durchschneiden  des  Qnecksilbers  durch  den  Draht  selbst 
hervorbringt.  Lament  machte  geltend,  dass  auf  diese  Weise  eine  Beinigang 
der  Scbneide  leicht  mOglich  sei,  ohne  Eingriff  in  den  Gang  der  Uhr. 

Eine  ahnliclie  Einrichtung,  nur  mit  umgekehrter  Anordnung,  ist  z.  B. 
die  von  G.  W.  Hough  ^)  angegebene.  Fig.  288  zeigt  dieselbe.  An  der  Pendel- 
stange,  in  etwa  40  cm  Entfernung  von  der  Linse,  ist  der  Kllemmring  p  an- 
gebracht,  welcher  einen  Draht  mit  Platinende 
trftgt.  Dieses  streicht  bei  den  Scliwingungen  des 
Pendels  fiber  den  Napf  c  hinweg,  welcher  eine 
kleine  Dorchbohrung  hat,  aus  der  stets  ein  gleich 
hoher  Qnecksilbertropfen  hervorragt.  Die  kon- 
stante  H5he  dieses  Tropfens  wird  dadurch  er- 
zielt,  dass  mit  dem  Napf  dnrch  die  Bohrleitong  s 
ein  grOsseres  Reservoir  in  Verbindung  steht, 
welches  stets  einen  Ersatz  des  etwa  verdnnsteten  oder  weggeschlenderten 
Qnecksilbers  herbeiftihrt.  Ausserdem  kann  durch  die  Schrauben  bei  b  nnd  t 
die  Stellung  des  Napfes  so  justirt  werden,  dass  das  Drahtende  immer  genan 
durch  die  Quecksilberkuppe  geht,  wenn  das  Pendel  die  Ruhelage  passirt, 
und  dass  ausserdem  auch  bei  der  Verftnderung  der  Pendellftngen  durch  die 
Temperatur  doch  die  Tiefe  des  Eintauchens  gleich  erhalten  werden  kann. 
Gerade  der  letztere  Umstand  ist  eine  Hauptquelle  der  St5rungen,  welche 
diese  Kontakteinrichtungen  in  dem  Gang  der  Uhr  hervorbringen.  Man  hat 
aus  diesem  Grunde  auch  wohl  schon  die  Quecksilbemftpfe  an  den  unteren 
Enden  von  Eisenstangen  befestigt,  deren  obere  Enden  in  der  Nahe  des  Auf- 
hangepunktes  des  Pendels  mit  dem  Uhrgehause  verschraubt  waren.  Da- 
durch wurde  oflFenbar  eine  mit  der  Temperatur  verfinderliche  Stellung  des 
Qnecksilbers  erzielt,  welche  der  des  betreffenden  Pendelabschnittes  gleich  ist. 
Auch  pfiegt  man  zum  Theil  aus  diesem  Gininde  solche  Eontakte  nicht  geme 
am  unteren  Ende  des  Pendels  anzubringen,  was  ja  sonst  am  einfachsten  wftre, 
wenn  man  nur  das  Pendel  unten  in  eine  Platinspitze  wtlrde  endigen  lassen. 
Andererseits  wilrde  dabei  aber  auch  der  stOrende  Einfluss  auf  das  Pendel  am 
gr5ssten  sein.  Diese  Kontakteinrichtung  darf  man  aber  auch  nicht  zu  hoch 
an  dem  Pendel  anbringen,  da  sonst  der  Stromschluss  zu  lange  dauem  und 
namentlich  zu  stark  von  der  jeweiligen  Form  der  Quecksilberkuppe  abh&ngig 
sein  wtlrde,  was  eine  ganz  ungleiche  Entfernung  der  Registrirzeichen  zur 
Folge  haben  wurde. 

Eine  andere  Art  Quecksilberkontakt  mit  direkter  Einwirkung  des  Pendels 
hat  seiner  Zeit  Krille  ausgeftlhrt.*) 

Bei  dieser  Einrichtung  wird  je  w^lhrend  einer  Sekuijde  der  Strom  ge- 
schlossen  und  ge5JBFnet.  AB  und  CD,  Fig.  289,  sind  zwei  mit  Quecksilber 
geftlllte  GlasrOhren,  die. in  den  Elfenbeinsttlcken  F  und  H  befestigt  sind. 
Von  den  GlasrOhren  aus  sind  KanEle  bei  I  und  K  durch   das  Elfenbein  ge- 


^)  Astronomy  and  Astrophysics  1894,  S.  185  —  G.  W.  Hough,  Electrical  Clock  con- 
nections. 

•)  Astron.  Nachr.,  Bd.  49,  S.  8. 
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ftihrt,  mittels  welcher  das  in  den  GefHseen  enthaltene  Qnecksilber  ana  den 
Ofifhongen  I  und  E  ausfliessen  kann,  wenn  dem  Abflosse  kein  Hindemiss 
entgegen    steht.      Die   Oeflisse    werden,    wie    in    der   Figur  angedeatet   ist, 

so  nebeneinander  gesteilt,  dass  die  bei  I 
nnd  E  austretenden  Quecksilberknppen  ge- 
rade  in  der  Mitte  zusammentreffen.  Anf 
solche  Weise  wird  das  Ansfliessen  des 
Quecksilbers  verhindert,  und  es  findet  als- 
dann  zwischen  beiden  Gef&ssen  mittels  des 
nnbeweglichen  dtinnen  Qnecksilberstrahls 
IE  eine  Verbindung  statt. 

Beide  Oeflisse  werden  dann  im  Uhr- 
geh&nse  so  neben  der  Ubr  befestigt,  dass 
der  Qnecksiiberstrahl  IE  der  Ankerwelle 
der  Ubr  parallel  ist  and  nahezu  in  gleicber  HOhe  mit  derselben  sich  befindet. 
An  der  Ankerwelle  ist  ein  kleiner  metallener  Arm  befestigt,  der  nngeflihr 
bis  an  den  Zwischenraum  FO  der  beiden  Elfenbeinsttlcke  reicht  and  am 
anderen  Ende  ein  Qegengewicht  triigt,  so  dass  sein  Schwerpankt  in  die 
Drebangsaxe  der  Ankerwelle  fllllt.  Am  Ende  dieses  Armes  ist  ein  Nassers! 
ddnnes  Qlimmerblftttchen  befestigt,  dessen  Flftche  senkrecht  zar  Bichtang 
des  Qnecksilberstrahls  IE  gestellt  ist  and  welches  diesen  Strahl  in  seiner 
Mitte  so  darchschneidet,  dass  der  Durchschnitt  die  Eante  des  BlMtcbens  be- 
rtlbrt,  wenn  das  Pendel  darch  die  Rabelage  geht. 

Wenn  sich  das  Pendel  nan  nach  derjenigen  Richtang  bewegt,  bei 
welcher  das  Glimmerblftttchen  sich  senkt,  so  bleibt  die  metallische  Ver- 
bindang  zwischen  den  beiden  Qaecksllbergef^ssen  AB  and  CD  so  lange 
anterbrochen,  bis  das  Pendel  von  seiner  grOssten  Answeichang  znrtLckkehrend 
wieder  die  Vertikale  erreicht.  Es  ist  klar,  dass  in  der  daraaffolgenden  Se- 
kande  das  GlimmerblHttchen  den  Qnecksiiberstrahl  IE  nicht  darchschneidet, 
and  dass  folglich  wfthrend  der  Daner  derselben  eine  metallische  Verbindnng 
zwischen  AB  and  CD  stattfindet.  In  der  daraaffolgenden  Sekande  ist  die 
Verbindnng  wieder  nnterbrochen  a.  s.  w. 

Mit  den  Qnecksilbergefassen  AB  and  CD  sind  kapfeme  Drfthte  in  Be- 
rtlhrnng  gebracht,  die  zn  den  entgegengesetzten  Polen  eines  galvanischen 
Elementes  fdhren. 

Eline  Eontakteinrichtang  besonderer  Art  hat  0.  M.  Mitchel  ftlr  eine  Uhr 
des  Cincinnati  Observatory  konstrnirt  Dieselbe  ist  im  ersten  Bande  der 
Annalen  des  Dadley  Observatory  S.  37  abgebildet  and  karz  wie  folgt  be- 
schrieben.  In  Vig.  290  ist  p  das  Pendel,  c  ein  Drahtkreaz  and  a  ein  Holz- 
klotz,  an  welchem  das  Erenz  (ein  Winkelhebel)  sich  im  Scheitelpnnkt  am 
eine  horizontale  sehr  leicht  bewegliche  Axe  dreht.  Aasserdem  ist  in  dem- 
selben  eine  HOhlnng  fftr  Qaecksilber,  welches  mit  dem  einen  Ende  der  Leitang 
in  Verbindnng  steht,  die  Axe  des  Hebels  ist  an  das  andere  angeschlossen. 
Darch  die  Bewegang  des  Pendels  wird  vermittelst  eines  hervorstehenden  An- 
satzes  an  c  in  der  Nfthe  der  Amplitnde  nach  rechts  der  horizontale  Arm 
des  Winkelhebels  mit  seiner  Platinspitze   ftir  knrze  Zeit  in  den  Qaecksilber- 
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napf  gediUckt,  wfthrend  er  gleich  nach  Umkehr  des  Pen  dels  vermOge 
des  etwas  schwereren  entgegengesetzt  gerichteten  Armes  sofort  wieder 
aufi  dem  Quecksilber  gehoben  wird.  Beim  Eintauchen  wird  die  galvanische 
Verbindung   hergestellt.     Mitchel  selbst   hat   zuerst   die  Spitze  durch   einen 


Fig.  890. 


zwischen  Pendel  und  vertikalem  Arm  gespannten  feinen  Spinnenfaden  bei 
der  linksseitigen  Amplitude  heraushebeil  lassen,  also  mit  Ruhestrom  gearbeitet, 
wfthrend  hier  der  Kontakt  auf  Arbeitsstrom  eingerichtet  ist. 

An  Stelle  des  Quecksilbers  hat  man  yielfach  die  Bertihrung  zweier  Fedem 
gesetzt,  weil  dadurch  manche  t)belstftnde,  die  jenes  mit  sich  bringt,  gehoben 
werden,  namentlich  auch  der,  dass  man  in  unmittelbarer  Nflhe  guter  Uhren 
nicht  geme  die  QuecksilberdHmpfe  hat.  Durch  die  EinftLhrung  der  Federn 
wird  aber  dem  Pendel,  falls  dieselben  an  diesem  angebracht  oder  direkt  von 
ihm  bertlhrt  werden,  eine  etwas  grOssere  Arbeit  zugemuthet,  welche  ausser- 
dem  noch  variabel  sein  kann,  da  Federn  leicht  durch  Temperatur  und  An- 
deres  beeinflusst  werden.  —  Es  gehOren  dahin  z.  B.  die  Einrichtungen  von 
H.  C.  RussEL^)  und  von  T.  Cooke  &  Sons  in  York.  Beide  sind  wenig 
verschieden  und  reprilsentiren  den  Typus  einer  ganzen  Anzahl  fthnlicher  An- 
ordnungen,  so  dass  hier  nur  die  Russel'sche  nfther  beschrieben  werden  soil, 
wodurch  alle  flhnlichen  ohne  Weiteres  verstftndlich  sein  werden.  In  Fig.  291 
ist  das  Ansatzstiick  h  etwa  360  mm  oberhalb  der  Linse  an  der  Pendelstange 
festgeschraubt  und  trfigt  zwischen  sich  und  der  Briicke  i  ein  sehr  leichtes 
Radchen  f.  Am  Gehftuse  cc  der  Uhr  ist  das  Sttick  a  mittelst  der  Schrauben  bb 
befestigt.  Der  mit  a  verbundene  metallene  Streifen  d  trftgt  bei  o'  eine 
Klemmschraube   zur    Aufnahme    des    einen    Leitungsdrahtes   und    ausserdem 


')  Vergl.  Monthly  Notices,  Bd.  XXXXIX,  S.  381. 
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durcb  r  und  s  angeschranbt  die  feine  Feder  g,  und  zwar  ist  dieselbe  dnrch 
verschieden  starkes  Anziehen  dieser  Schrauben  aof  der  abgerundeten  Lager- 
flUche  etwas  justirbar.  Nahe  ihrer  Mitte  trftgt  die  Feder  g  ein  kleines  stuh- 
lernes  Prisma  v,  durch  welches  dieselbe,  wenn  das  Rftdchen  dartiber  hinweg 
geht,  herabgedrtlokt  werden  kann ;  m  und  n  sind  die  Theile,  welche  die  mit 
Platinspitzen  versehenen  Kontaktschrauben  k  und  k'  durchsetzen.  Diesel  ben 
sind  gegen  einander  und  gegen  die  Schraube  o'  isolirt.  Wird  beim  Passiren 
des  Pendels  durch  die  Ruhelage  die  ftir  gewOhnlich  an  k  anliegende  Feder  g 
durch  die  Schwere  des  Rlldchens  (nur  durch  diese)  herabgedrtickt,  so  wird 
sie  mit  der  Kontaktschraube  k'  in  Beriihrung  kommen  und,  falls  diese  und 
o'  mit  Batterie  und  Registrirapparat  oder  Zifferblatt  leitend  verbunden  sind, 
den  Strom  schliessen  und  die  sekundftren  Apparate  in  ThUtigkeit  setzen.    Man 


2> 

Or' 


m^7 


r  s 

Fif.  291. 
(Naoli  Monthly  Notices,  Bd.  XXXXIX.) 


sieht,  dass  diese  Einrichtung  sowohl  ftir  Arbeitsstrom  als  auch  ftlr  Ruhestrom 
leicht  benutzbar  ist,  je  nachdem  k'  oder  k  als  Kontaktschraube  verwendet  wird. 

Auch  an  den  oberen  Theilen  des  Pendels  hat  man  llhnliche  Einrichtungen 
getroflfen,  sie  stOren  dort  den  Gang  nattirlich  weniger,  weil  sie  an  einem 
ktlrzeren  Hebelarm  angreifen;  aber  die  Prftcision  der  Wurkung  ist  auch  ge- 
ringer,  da  kleine  Verschiebungen  in  den  einzelnen  Theilen  gleich  starke 
Anderungen  in  den  Bertthrungsmomenten  hervorbringen.  Eine  solche  An- 
ordnung,  bei  welcher  der  Kontakt  an  einem  oberhalb  der  Aufhangefeder 
befestigten  besonderen  Stiicke  der  Pendelstange  angebracht  ist,  zeigt  Fig.  292.^) 

Ahnlich  dem  ELrille'schen  Kontakt  ist  ein  solcher  von  Danischefskt, 
welchen  v.  Oppolzer  vielfach  angewendet  und  empfohlen  hat.  Konkoly  be- 
schreibt  denselben  f olgendermassen : 


^)  Es  ist  das  eine  von  E.  Wagner  in  Wiesbaden  an  einer  Shelton'schen  Uhr  angebrachte 
Kontaktvorrichtung,  welche  trotz  ihrer  grossen  Einwirkung  auf  das  Pendel  doch  recht  gnt 
funktionirt,  was  zum  Theil  dem  Vorhandensein  eines  Nebenschlusses  mit  grossem  Widerstand 
zu  verdanken  ist. 
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„Aii  der  Axe  des  Ankers  der  Uhr  ist  ein  kleiner,  dtinner  Hebel  be- 
befestigt,  welcher  die  BeweguDg  desselben  mitmacht.  E^r  bewegt  sich  mit 
seiner  scharfen  Eante  in  der  Schwingungsebene  des  Pendels  seitlich  von 
demselben  auf  and  ab.  Sein  Ende  trflgt  zwei  Platinplftttchen,  mit  denen  er 
zwischen  zwei  sich  nahezu  bertlhrenden  Federchen,  welche  an  ihrer  Innen- 
seite  ebenfalls  mit  Platin  belegt  sind,  bei  jeder  Schwingung  des  Pendels  auf 
dieDaner  von  einier  Sekunde  tritt.  Dadurch  wird  der  galvanische  Strom, 
welcher.  durch  die  beiden  Federchen  geht,  geschlossen,  bei  dem  Heraustritt 
des  Hebels  aber  wieder  ge5flftiet."^) 

Bei  dieser  Einrichtung  findet  ebenfalls  der  Stromschlnss  ffir  je  eine  ganze 
Sekunde  statt,  wfthrend  nur  jede  zweite  Sekunde  ein  Signal  erfolgt.*)  Die 
Arbeit  des  Kontaktes  wird  hier  nicht  vom  Pendel  besorgt.  Etwaige  Oxydation 
der  Kontaktstellen  wird  durch  das  fortw&hrende  Aneinanderreiben  derselben 
unschadlich  gemacht. 

Wie  hier  ist  auch  bei  dem  schon  vielfach  beschriebenen ,  aber  nie  ab- 
gebildeten  Eessels*schen  Kontakt  an  der  Hamburger  Uhr  (deren  Pendel  oben 
schon  abgebildet  ist)  der  auslOsende  Thell  auf  der  Ankeraxe  angebracht  und 
besteht  in  einem  langen,  lUjuilibrirten  Stift  s.  Fig.  293,  welcher  an  seinem 


Fig.  293. 

Ende  in  eine  feine  Gabel  g  auslftuft.  Auf  .  derselben  ruht  eine  kleine 
Metallkugel  k,  welche  einen  flquatorealen  Ring  besitzt.  Senkt  sich  dieser 
Arm  mit  der  Eugel,  so  gleitet  die  Gabel  g  durch  eine  zweite  Gabel  G 
hindurch,  welche  das  eine  Ende  eines  um  o  drehbaren  zweiarmigen  Hebels 


^)  Bei  V.  Oppolzers  ursprilnglicher  Einrichtung  waren  die  beiden  Federchen  gemein- 
schaftlich  mit  dem  einen  Ende  der  Leitung  gegen  das  Uhrgeh&use  iaolirt  verbunden,  wUhrend 
das  andere  Ende  an  eine  der  Uhrplatinen  angeschlossen  war,  so  dass  der  Strom  durch  einen 
Theil  des  Pendels  nnd  die  Ankeraxe  ging. 

')  Dieser  letztere  Umstand  findet  noch  bei  mehreren  anderen  Kontakteinrichtungen 
statt,  ist  aber  bei  gut  gebenden  Chronographen  ohne  Belang;  er  Iftsst  sich  jedoch  auch  leicbt 
dadurch  umgehen,  dass  man  statt  des  Sekunden-Pendels  ein  Halbsekunden-Pendel  ver- 
wendet. 
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bildet,  dessen  anderes  kurzes  Ende  die  als  Kontakt  dienende  Schranbe  m 
trUgt  Kommt  die  Eugel  k  auf  die  Oabel  des  Hebelarmes  h  zn  liegen,  so 
wird  sich  jener  anf  dieser  Seite  senken  and  den  Kontakt  bei  m  5ffnen;  wird 
die  Engel  dorch  die  Oabel  g  gehoben,  wird  sich  der  Kontakt  bei  m  schliessen. 
Die  weitere  Wirkongsweise  der  Eontakteinrichtong  ist  aas  der  Figor  ohne 
weiteres  versttodlich.*) 

EHne  weit  bessere  als  die  vorgenannten  Methoden  znr  Herstellong  eines 
Eontaktes  ist  die,  welche  weder  das  Pendel  noch  den  Anker  resp.  dessen 
Axe  in  Mitleidenschaft  zieht,  und  daranf  bemht,  dass  auf  der  Axe  des  Steig- 
rades  ein  zweites  leichtes  Rftdcben  mit  60  scharfen  Zfthnen  sitzt.*)  Die  ZUhne 
dieses  RlUlchens  wirken  anf  irgend  eine  Weise  auf  einen  Hcbel  oder  (weniger 
zu  empfehlen)  anf  ein  Federchen,  dnrch  welche  dann  der  Eontakt  bewirkt 
wird.  Dabei  ist  dieses  RUdcben  oder  der  Hebel  so  zn  stellen,  dass  die 
Wirknng  zwisehen  beiden  knrz  nach  dem  Abfall  eines  Zahnes  vom  Anker 
erfolgt.  In  diesen  Momenten  ist  das  Uhrwerk  ganz  frei  vom  Regnlator  nnd 
dessen  Schwingnngen  werden  v511ig  nnabhftngig  von  der  Hcrstellnng  des  Eon- 
taktes bleiben,  da  der  hierzn  n5thige  Eraftanfwand  nnr  direkt  von  dem  Motor 
der  Uhr  geleistet  wird.  Man  hat  bei  diesen  Einrichtnngen  den  Vortheil, 
dass  die  Ankerwelle  gftnzlich  nnbelastet  ist  nnd  keinerlei  St5mngen  in  ihren 
Bewegnngen  erleidet,  weiterhin  aber  anch  den,  dass  kcin  Theil  der  eigent- 
lichen  Uhr  znr  Stromleftnng  verwendet  wird,  was  namentlich  in  dem  Falle,  in 
welchem  der  Strom  seinen  Weg  dnrch  Axen  zn  nehmen  hat,  nicht  nnbedenk- 
lich  ist,  wegen  der  elektrolytischen  Wirknng  an  den  geOlten  Zapfenl5chem.^) 

Zn  dieser  Art  von  Eontakten  gehCren  die  von  Locke,  von  Wolf,  nnd 
die  in  nenerer  Zeit  von  Enoblich,  Denokeb,  Eitti^  nnd  Anderen  ansgefdhrten 
Einrichtnngen.  Die  Locke'sche  Anordnung  ist  die  folgende:  Die  Axe  des 
Hemmnngsrades  trdgt,  wie  oben  angegeben;  ein  zweites  Rad  mit  60  Zfthnen. 
Anf  dem  gerade  in  gleicher  Hdhe  mit  der  Axe  sich  befindenden  Zahne  mht 
das  eine  Ende  eines  sehr  zart  gebanten  zweiarmigen  Hebels,  dessen  anderes 


^)  Diese  Eontakteinrichtung  ist  gegenwftrtig  nicht  mehr  in  Benutzung  und  durch 
Kittel  in  Altona  dorch  eine  andere  ersetzt,  welche  sogleich  beschrieben  werden  soil.  Ich 
verdanke  omstehende  Dantellnng  der  besonderen  Freundhchkeit  des  Herm  Direktor 
G.  Rttmker. 

*)  Soil  neben  den  Sekundenkontakten  auch  noch  die  Minute  auf  irgend  eine  Weise 
markirt  werden,  so  schneidet  man  hftufig  einen  Zahn  aus  diesem  Bade  heraus,  und  Kwar  so, 
dass  die  Lttcke  mit  der  Sekunde  0  zusammenfftUt.  Besser  ist  es  allerdings  znr  Markimng 
des  Minutenanfanges  am  Minutenrad  noch  einen  zweiten  Eontaktstift  anznbringen,  welcher 
mit  etwas  Phasennnterschied  knrz  vor  oder  nach  dem  „Nullpnnkt"  auf  dem  Streifen  ein 
zweites  Signal  macht.  Mit  Ankerwelle  oder  Pendel  hat  man  auch  wohl  eine  ringfOrmige 
geschlossene  und  evakuirte  GlasrQhre  verbunden  (die  Ringebene  in  der  Schwingungsebene  des 
Pendels),  welche  in  ihrer  nnteren  Uttlfte  mit  Quecksilber  geffUlt  ist.  ^  Werden  sowohl  an  der 
unteren  H&lfte  ab  dicht  iiber  den  beiden  Quecksilberkuppen  PlatindrlUite  eingeschmoken, 
welche  mit  der  elektrischen  Leitung  in  Verbindung  stehen,  so  wird  bei  jeder  Schwingnng  des 
Pendels  ein  wechselweises  Eintauchen  der  oberen  Platinenden  und  damit  ein  wechselnder 
Stromschluss  erfolgen.    Durch  die  Evakuirung  wird  eine  Oxydation  vermieden. 

*)  Man  thut  gut,  durch  die  Ubr  immer  nur  einen  mttglichst  schwachen  Strom  (etwa  yon  2  bis 
8  Meidinger  Elementen)  zu  schicken  und  durch  diesen  ein  empfindliches  Relais  zu  treiben, 
welches  seinerseits  dann  deu  die  HUlfsapparate  in  Tbfttigkeit  setzenden  starken  Strom  schhesst. 
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um  sehr  wenig  schwereres  Ende  sich  mit  einer  Platinspitze  auf  eine  aus 
gleichem  Metall  bestehende  Flftche  sttitzt  Das  eine  Ende  der  Leitung  ist 
durch  ein  ganz  feines,  langes  Spiralfederchen  mit  der  Axe  dieses  Hebels  ver- 
bunden,  das  andere  mit  der  vom  Ulirwerk  isolirten  Anschlagplatte.  Ruht 
also  die  Spitze  (es  ist  dieses  gewOhnlich  das  Ende  einer  feinen  Korrektions- 
schraube,  damitman  durch  sie  zngleich  die  Lage  des  Hebels  korrigiren  kann) 
auf  der  Platte/)  so  ist  der  Strom  geschlosseri,  wird  aber  bei  der  Drehung 
des  fiUdchens  der  Hebel  auf  der  anderen  Seite  niedergedrtickt,  so  OflPnet  sich 
der  Strom  und  das  betreffende  Signal  erfolgt  durch  Abfall  des  Ankers.  Der 
hier  benutzte  Ruhestrom  kann  durch  Zwischenschaltung  eines  Relais,  was 
ohnedies  vortheilhaft  ist,  in  Arbeitsstrom  umgesetzt  werden.  Einrich- 
tungen  zur  Vermeldung  des  OflFhungsftmkens  sind  in  beiden  Fallen 
wtlnschenswerth. 

Ganz  ahnlich  ist  die  Einrichtung  von  Kittbl  in  Altona,  welche  Fig.  294 
zeigt.  A  A  ist  ein  durch  die  Schraube  8  verstell  barer  Block,  welcher  an  der 
hinteren  Uhrplatine  P  befestigt  ist  und  die  S^ule  B  trttgt,  auf  dieser  ruht 
eine  Platte  d,  welche  an  Ihrem  einen  Ende 
die  Lager  f  ffir  die  Axe  des  Kontakthebels  k 
und  am  anderen  Ende  die  Schraube  r  auf- 
nimmt.  Diese  hat  auf  ihrer  Spitze  eine 
Platte  m  mit  Platinbelag,  auf  welcher  die 
Kontaktschraube  n  aufruht.  Durch  Drehen 
der  Schraube  r  kann  die  Platte  gehoben 
und  gesenkt  und  durch  Drehen  der  Platte 
selbst  um  die  Axe  der  Schraube  die 
Kontaktstelle  variirt  werden,  falls  dieselbe 
im  Laufe  der  Zeit  oxydiren  soUte.*)  Das 
andere  Ende  des  Hebels  k  Iftuft  in  einen 
kleinen  Haken  h  aus,  welcher  in  die  ZUhne 
des  Rades  1  eingreift  und  von  diesem 
in  oben  beschriebener  Weise  bewegt 
wird.  Es  wird  dadurch  also  Jede  Se- 
kunde  der    Strom    zwischen   m    und    n 

unterbrochen.  Ausser  dem  Rade  1  tr&gt  aber  die  Steigradaxe  auch  noch 
die  Rolle  1^  mit  dem  Steinzahn  z^.  Dieser  wird  bei  jeder  Umdrehung  des 
Steigrades  einmal  an  den  Steinzahn  z  kommen ,  welcher  in  einem  kleinen 
Hebelchen  o  sitzt.  Dadurch  wird  der  andere  Arm  desselben  von  der  Kon- 
taktschraube n'  entfemt  und  jede  Minute  derselbe  galvani^che  Strom,  welcher 
seine  Verbindung  mit  dem  Registrirapparat  durch  die  Lamellen  auf  der 
Platte  Q  erh&lt,  zum  zweiten  Male  geCfibet,  wodurch  der  Anfang  der  Minute 


Fig.  294. 


^)  Vergl.  dazu  auch  die  Fig.  294,  welche  die  Eittel'sche  Einrichtung  fiir  die  Eessels'sche 
Uhr  in  Hamburg  darstellt. 

*)  Dieser  Weg  zur  Verhlitung  der  Nachtheile  des  Offixungsfunkens  ist  vielfach  an- 
gewendet,  z.  B.  auch  antomatisch  wirkend  in  der  Weise,  dass  statt  der  Platte  m  eine  sich  um 
eine  horizontale  Axe  drehende  Walze  eingeftthrt  wird,  welche  die  Schnur  des  Zuggewichtes 
mittelbar  oder  unmittelbar  in  langsame  Bewegung  versetzt.     .  .  . 
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durch  einen  zweitenPonkt  mit  einem  kleinen  Phasenontersohied  aof  demStreifen 
markirt  wird.  Diese  Anordnung  der  Eontakte  ist  wohl  die  beste  and  zn- 
gleich  zuverlftssigste,  die  bis  jetzt  konstroiert  worden  ist,  natttrlich  kann  die- 
selbe  der  ttosseren  Form  nach  sehr  mannigfaltig  sein.  So  kOnnte  man  z.  B. 
an  Stelle  des  Hebels  von  dem  Unterbrechungsrade  1  direkt  ein  kleines  Stift- 
chen  r  heben  lassen,  wie  es  Fig.  295  schemadsch  zeigt,  welches  mit  der 
Nase  k  yersehen  ist  and  in  einer  Ftlhrang  f  f '  sich  sehr  leicht  bewegen  kann. 
Am  anteren  Ende  ist  ein  Platinstift  m,  der  fUr  gewOhnlich  aaf  der  mit 
Platin  belegten  Platte  n  raht.  Dorch  jeden  Zahn  des  Rades  1  wird  hier  der 
Kontakt  anterbrochen.  Diese  Einrichtang  ist  Hasserst  einfach  and  absolnt  za- 
verlllssig. 

Eine  Eontakteinrichtang,  welche  eigentlich  das  Ideal  derselben  w&re, 
wenn  sie  zaverlftssig  fonktionirte,  ist  von  Bbttnngw^)  angegeben  worden; 
anch  Hahsbn  hat  in  seiner  Beschreibnng  der  Gk)thaer  Stemwarte  dieselbe 
Idee,  als  yon  seinem  ftltesten  Sohne  herrtlhrend,  aasgesprochen.  Sie  be- 
steht  darin,  dass  man  an  dem  anteren  Theile  des  Pendels  einen  Oder  zwei 
krttftige  permanente  Magneto  M,  Fig.  296,  anbringt  (ganz  fthnlich  wie  bei  der 


Fig.  295. 


%-^ 


Fig.  296. 


Barometerkompensation  des  Oreenwicher  Pendels)  and  in  kleine  Entfemnng 
anter  der  Oleichgewichtslage  des  Pendels  einen  beweglichen  Anker  a,  der 
an  einem  zweiarmigen  Hebelarm  hh'  befestigt  ist,  der  sich  am  eine  darch 
zwei  Lager  gehende  horizontale  Axe  o  sehr  leicht  drehen  kann.  Diesen 
Anker  wird  das  Pendel  dann  bei  seinem  Dnrchgange  darch  die  Rahelage  za 
sich  heranziehen  and  so  den  anderen  Arm  h'  des  Hebels  niederdrticken.  In 
diesem  befindet  sich  die  Eontaktschranbe  E,  welche  sodann  mit  der  Orand- 
platte  P  die  galvanische  Verbindang  herstellt.  Darch  die  SchraabeE'  kann 
sowohl  die  Lage  des  Ankers  korrigirt  werden,  als  aach  mittelst  Rahestroms 
gearbeitet  werden,  wenn  die  Leitang  darch  diese  Schraabe  statt  darch  E 
hergestellt  wird.  Dieser  Eontakt  ist  aber  sehr  empfindlich  and  daher  nicht 
besonders  zuverlHssig,  namentlich  wird  er  fortwtthrend  darch  die  LUngen- 
toderang  des  Pendels  von  der  Temperatar  beeinflasst,  weil  dadarch  die  En^ 
femong  zwischen  Anker  and  Magneton  vertodert  wird.  Er  hat  sich,  so  yiel 
mir  bekannt,  nicht  eingebtlrgert.') 


^)  Brttnnow,  Astron.  Notices. 

^  Um  die  Wirkung  zu  yerttftrken,  kOnnte  man  den  Anker  a  ans  Stahl  machen  nnd 
polarisiren,  das  wfirde  auch  zugleich  die  .Sjiderongen  des  Erdmagnetismus  unsch&dlieh  machen, 
wenn  diese  einen  merkbaren  TCinflngg  haben  sollten. 
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Ein  ziemlich  komplicirtes,  theoretisch  aber  interessantes  Kontaktwerk 
bat  gleicbfalls  Hansen  angegeben;  es  ist  das  ein  seiches,  welches  darch  eIn 
von  der  Uhr  nur  ausgelOstes  Laufwerk  vennittelt  wird.  Ich  glaube  aber 
hier  von  einer  eingehenden  Beschreibung  absehen  zn  kOnnen,  da  eine  prak- 
tische  Ausftlhrung  wohl  kaum  noch  vorkommen  wird  nnd  die  Beschreibnng 
sehr  viel  Ranm  beanspmcht;  ich  verweise  in  Bezng  daranf  anf  das  Ori- 
ginal.^) 

b.    Kontakte  in  Chronometern. 

Aach  in  Chronometern  hat  man  Eontakteinrichtungen  angebracht.  Zn- 
erst  diirfte  das  anf  einen  Vorschlag  Ellebys  in  Melbonme  hin  im  Jahre 
1860  geschehen  sein.  Das  Chronometer,  welches  damit  versehen  wnrde,  war 
MoLTNEUx  1438.')  Dasselbe  soil  gegenwttrtig  noch  gut  fonktioniren.  Die 
Schwierigkeit  war  bei  diesen  Ausftlhrnngen  zumeist  in  der  Zartheit  der  ge- 


Fig.  297. 
(Aqs  Konlcoly,  Anleitnng.) 


forderten  Konstroktion  zn  suchen,  welche  einem  Minimum  von  Eraftaufwand 
angepasst  sein  musste,  nnd  femer  darin,  dass  durch  die  Wirkungsweise  der 
Cardanschen  Aufhftngung  keine  StCrung  eintreten  durfte. 


^)  A.  Hansen,  Bestimmung  des  Lftngenunterschiedes  zwischen  den  Stemwarten  Ck)tha 
und  Leipzig,  Leipzig  1866,  S.  11. 

•)  „The  Observatory"  1887  in  den  Heften  yon  Mftrz,  September  und  December.  Vergl. 
auch  Ann.  of  Harvard  Coll.,  Bd.  Vm,  S.  19. 

18* 
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Spftter  sind  solche  EinrichtuDgen  mehrfach  von  Bond  &  Com  p.  in 
Boston,  von  Parkinson  &  Frodsham  and  in  nener  Zeit  anch  von  dentschen 
und  schweizer  Clironometermachem  ansgeffilirt  worden.  v.  Koneoly  beschreibt 
einen  solchen  Eontakt  von  Hipp  and  W.  du  Bois  in  Loci e  nach  Prof.  Hibschs 
Angabe  etwa  wie  folgt^) 

Unter  der  anteren  Platte  des  Chronometers  mit  ihm  in  derselben  Metall- 
btlchse  befindet  sich  noch  eine  dritte  Platte,  welche  das  HtUfsr&derwerk 
trfigt,  das  den  Pltlgel  A,  Fig.  297,  in  Bewegung  setzt.  Die  Axe  des  Chrono- 
meter-Echappements  trUgt  das  AaslOsangsrad  C.  Indem  dasselbe  Jede  Sekonde 
am  einen  Zahn  vorrtlckt,  hebt  es  den  Anker  B.  Derselbe  wird  darch  eine 
Spiralfeder  an  den  Rohestift  D  angelegt;  wird  er  aber  gehoben,  so  lUsst  der 
Zahn  r  den  Fltlgel  A  frei,  dieser  wird  sich  am  180^  drehen  and  sein  zweiter 
Arm,  nachdem  er  anter  UmstHnden  darch  Vermittlang  des  Zahnes  r^  den 
Anker  B  wieder  an  D  angelegt  hat,  wird  wieder  darch  r  gefangen.  Bei  der 
Drehung  von  A  wird  der  am  a  drehbare  Hebel  von  der  Feder  R  dadarch 
einmal  mit  dem  aaf  ihm  befestigten  Platinblattchen  p  aaf  die  Schraabe  v 
herabgedrflckt,  dass  ein  aaf  der  Axe  m  befestigtes  Scheibchen  an  einer  Stelle 
plan  geschlififen  ist. 

Das  Federchen  R  macht  die  Bertlhrang  von  p  and  v  za  einer  sicheren 
and  vermittelt  zagleich   den  Stromschlass  zwischen   den   gegeneinander  iso- 

lirten  Platten  D  and  C^  Die  Anzahl 
der  Znhne  an  C  ist  so  eingerichtet, 
dass  jede  Seknnde  ein  Kontaktschlass 
erfolgt.  Der  Einflass,  welchen  dieses 
Kontaktwerk  aaf  den  Gang  der  Uhr 
aasiLbt,  ist  so  gering,  dass  die  Schwin- 
gangen  derUnrahe  bei  angestelltenVer- 
sachen   von  540*^  nar   aaf  530*^  her- 


anter  gingen.  Diese  Einrichtang  ist 
aber  ziemlich  komplicirt  and  hat  sich 
daher  kaam  weiterer  Verbreitang  er- 
freat. 

Viel  einfacher  ist  es,  die  einzelnen 
Theile  des  Chronometer-f^chappements 
gegenseitig  za  isoliren  and  Hemmangs- 
feder  resp.  Gegenschraabe  als  die  beiden 
Enden  der  galvanischen  Leitang  za  be- 
natzen,  sodass  also  etwa  in  Fig.  298  die 
Feder  a  einerseits  and  die  Schraabe  s 
andererseits  an  die  Drfthte  ange- 
schlossen  werden,  sodass  nar  K  sowohl 
gegen  die  Platine  der  tJhr,  als  aach 
gegen  die  Feder  a  isolirt  za  sein  braacht, 
wUhrend  man  die  Spitze  der  Schraabe  s  and  die  Platte  fOr  den  Stein  p  mit  Platin- 


Fig.  298. 


0  Konkoly  1.  c.  S.  75. 
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iridinmstackchen  belegt.  Auch  lilsst  sich  mittelst  Einftthning  eines  besonderen 
Rades  auf  der  Steigradaxe,  gerade  wie  obeix  bei  den  Pendeluhren,  ein  guter 
Erfolg  erzielen,  nur  ist  dazu  der  Raum  meist  zu  beschrankt.  £s  ist  nicht 
za  lengnen,  dass  absolnt  gate  und  einfache  Kontakteinrichtungen  in  Chrono- 
metem  noch  ein  Desiderat  sind;  denn  namenUich  anf  den  jetzt  so  vielfach 
benCthigten  temporftren  Beobachtungsstationen  wiirde  es  von  grossem  Vor- 
theile  sein,  wenn  von  der  MitfWirung  und  Aufstellung  von  Pendeluhren  ab- 
gesehen  werden  k5nnte. 

Einen  ganz  anderen  Weg,  die  Schlttge  einer  Pendeluhr,  welche  vielleicht, 
wie  es  iiftufig  geschieht,  in  einem  nur  selten  betretenen  Raume  aufgestellt 
ist,  weiterhin  ii5rbar  zu  machen  und  unter  Umstttnden  auch  zur  Registrirung 
zu  verwenden,  bat  M.  W.  Meteb,  der  frtlhere  Direktor  der  Urania,  als  er 
noch  an  der  Stemwarte  in  Genf  thiltig  war,  vorgeschlagen  und  in  einem  kleinen 
Heftchen  ntther  erltotert.^) 

Er  bringt  mit  einem  Theile  der  Uhr,  z.  B.  einer  Platine  Oder  auch  nur 
mit  dem  Gehftuse  derselben,  ein  empfindliches  Mikrophon  in  Verbin- 
dung,  dieses  wird  von  den  durch  den  Abfall  des  Ankers  erzeugten  mini- 
malen  Erschtltterungen  in  Thatigkeit  gesetzt  und  ist  im  Stande,  einen  gal- 
vanischen  Strom  zu  Cflfhen  und  zu  schliessen,  der  durch  die  beiden  Kohlen- 
spitzen  geleitet  wird.  Dieser  galvanische  Strom  kann  dann  entweder  die 
Umwicklung  eines  Telephons  als  Bestandtheil  mit  einschliessen  und  somit 
dieses  zum  T5nen  bringen,  Oder  es  kann  auch  ein  sehr  empfindliches  Relais 
damit  in  Betrieb  gesetzt  werden,  welches  dann  seinerseits  beliebige  Se- 
kund^r-Uhren,  Chronographen  u.  s.  w.  mit  Sekundenzeichen  zu  versehen  im 
Stande  ist. 

t}brigens  kann  selbstverstftndlich  auch  in  jeden  anderen  Stromkreis, 
welcher  Sekundenschltlsse  durch  irgend  ein  Kontaktwerk  erhait,  ein  Telephon 
eingeschaltet  werden,  sobald  es  sich  darum  handelt,  die  SekundenschlKge 
in  irgend  einem  anderen  Raume  nur  hCrbar  zu  machen.  Ja  es  gentigt  schon, 
wie  ich  aus  Erfahrung  weiss,  einen  zweiten  Draht,  welcher  an  die  Um- 
wicklung eines  Telephons  angeschlossen  ist,  auf  eine  kurze  Strecke  (etwa 
4 — 5  m)  dicht  neben  einen  Kontaktdraht  zu  legen,  xmi  durch  Induktion  sehr 
deutlich  TOne  in  dem  Telephon  hervorzurufen. 

Die  von  Meyeb  angegebene  Methode  ist  vielfach  versucht  worden,  sie 
scheitert  nur  hftufig  daran,  dass  nattirlich  auch  alle  anderen,  wenn  auch  nur 
ausserst  geringen  Erschtltterungen  des  Mikrophons  als  Strom-Unterbrechungen 
mit  wirken  und  so  recht  oft  StOrungen  des  Betriebes  vorkommen.  Zur 
tJbertragung  der  Schlftge  der  Uhr  allein  auf  telephonischem  Weg  ist  sie 
aber  trotzdem  recht  wohl  zu  empfehlen. 

Damit  m5chte  ich  die  Besprechung  der  Kontaktwerke  abschliessen  und 
zugleich  auch  das  Kapltel  fiber  die  astronomischen  Uhren,  sofem  hier  nur 
die   heute   noch   regelmfissig   im   G«brauch   befindlichen  Konstruktionen  be- 


*)  M.  W.  Meyer,  Sur  renregistrement  des  Battiments  de  secondes  d'lme  pendule  au 
moyen  du  microphone,  Archives  des  Sciences  phys.  et  naturelles.  1881,  III.  Periode,  tome  VI, 
S.  418. 
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sprochen  warden  sollten.  Es  geh5rt  die  Anfdhrang  der  sogenannten  Teitien- 
nhren,  der  DreizehnBchlftger  n.  s.  w.  welt  mehr  in  eine  Oescbichte  der  astrcv 
nomischen  Instnunente  als  hierher.  Die  ersteren,  welche  noch  znr  Messong 
der  Unterabtheilnng  der  Sekonden  dienen  sollten,  sind  hente  ganz  ansser 
Gebrauch,^)  und  auch  die  anderen,  welche  zur  Vergleichnng  von  zwei  nach 
mittlerer  Zeit  oder  zwei  nach  Stemzeit  gehenden  Uhren  dienen  sollten,  nnd 
deshalb  als  Ersatz  ftir  eine  Uhr  der  anderen  Art  gebrancht  werden  k5nnen, 
kommen  ebenfalls  nor  noch  sehr  selten  vor,  well  solche  Yergleichungen  jetzt 
sehr  hftofig  yermlttelst  der  chronographischen  Registrirung  aosgeftihrt  werden. 


^)  In  emer  solchen  Uhr  beschreibt  z.  B.  ein  tlber  einem  in  60  Theile  dngetheilten 
Kreisbogen  oder  ganzen  Ereis  schwingender  Zeiger  in  einer  Sekunde  diesen  Bogen; 
hftufig  kann  er  durch  ein  Schleifwerk  yermlttelst  eines  yon  aussen  andrilckbaren  Enopfes 
momentan  angebalten  werden  und  seine  Stellung  auf  dem  Bogen  giebt  dann  die  Theile  der 
Sekunde  an,  wie  das  oft  in  sogenannten  Registrirtaschenuhren  der  Fall  ist  Letztere  sind 
hftufig  so  eingerichtet,  dass  man  dnrch  einen  Druck  anf  einen  Knopf  die  Zeiger  in  ThUtig- 
keit  setzen,  sie  anhalten  und  anch  den  Sekondenzeiger  wieder  auf  „Nall''  zuriickspringen 
lassen  kann;  was  durch  EinfUgaiig  einer  eigenthttmlich  gefonnten  Scheibe  bewiikt  wild, 
gegen  die  eine  Feder  schleift. 
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Siebentes  Kapitel. 
Ax  en. 

Wie  in  der  Einleitong  gezeigt  wnrde,  bemht  ein  grosser  Theil  der  Beobach- 
tnngen  der  praktischen  Astronomie  aof  der  Messnng  der  Winkel,  welche  be- 
stiiiimte  Yisirrichtungen  mit  festen  (wenigstens  relativ  festen)  Ebenen  oder 
Linien  machen.  Diese  Linien  nnd  Ebenen  treten  gewOhnlich  als  Theile 
der  Instmmente  anf  and  werden  dann  dorch  deren  Axen  and  Ereise  dar- 
gestellt. 

Die  Axen  der  Instnunente  sollten  eigentllch  nor  gerade  Linien  sein,  am 
welche  bestimmte  Drehangen  aasgeftihrt  werden.  Es  k5nnen  solcher  Axen 
bei  einem  Instramente  mehrere  vorhanden  sein,  welche  entweder  anabhangig 
yon  einander  in  Fanktion  treten  Oder  in  bestimmten  Verbindangen  mit  ein- 
ander  stehen;  die  Winkel,  welche  sie  im  letzteren  Falle  mit  einander  ein- 
schliessen,  werden  in  der  Regel  90^  betragen. 

Da  mathematische  Linien  nattirlich  technisch  nicht  aasftlhrbar  sind,  so 
mass  man  an  deren  Stelle  konkrete  Gebilde  setzen,  welche  denselben  Be- 
dingangen  gentlgen  k5nnen,  wie  jene  selbst.  Das  ist  bei  den  sogenannten 
RotationskCrpem  der  Fall,  namentlich  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden: 
dem  Cylinder,  dem  Kegel  and  der  Kagel. 

Die  aaf  den  Axen  dieser  KCrper  senkrechten  Qaerschnitte  stellen  stets 
Kreise  dar.  Daher  stehen  die  Axen  yon  den  Ponkten  der  Peripherie  des- 
selben  Qaerschnittes  gleich  weit  ab,  sodass  aach  dann,  wenn  eine  solche 
„materielle  Axe"  an  irgend  einem  Pankte  antersttltzt  wird,  die  darch  sie 
reprasentirte  mathematische  Axe  immer  yon  diesem  Pankte  oder  einer  darch 
ihn  gehenden  Ebene  bei  Drehang  der  ersteren  gleichweit  entfemt  bleibt.  Damit 
die  Axen  bei  den  Bewegangen  des  Instramentes  bestimmte  Lagen  beibehalten, 
sind  dieselben  durch  ihre  „Lager"  antersttltzt  and  geftlhrt.  Diese  Lager  sowohl 
als  aach  die  Axen  selbst  werden  je  nach  der  nftheren  Bestimmang  des  In- 
stramentes yerschieden  eingerichtet  sein.  Die  Form  and  Anordnang  der  Lager 
wird  sich  namentlich  nach  der  Richtang  der  Axe  zam  Horizont  and  nach  der 
Konstraktion  and  dem  Zweck  des  ganzen  Instramentes  richten.  Die  Axen  der 
astronomischen  Instramente  sind  sammtlich  aas  Metall  yerfertigt,  ebenso  aach 
die  Lager,  in  denen  sie  sich  bewegen.^)  Die  Wahl  des  Metalles  hangt  im 
Wesentlichen  yon  den  Zwecken  ab,  denen  die  Axe  dienen  soil,  and  dabei  aach 

^)  An  den  Bertthrnngsstellen  zwischen  Axe  and  Lager  werden  anch  manchmal  Stein- 
fattenmgen  eingesetst. 
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wiedemm  von  ihrer  Lage  im  Raume.  Oegenwttrtig  verwendet  man  fiir 
grOssere  Axen  meist  Messing  oder  sogenanntenRothgoss  and  macht  nor  diejenigen 
Stellen  derselben,  welche  in  den  Lagem  aofliegen,  die  Zapfen,  aus  Stahl. 
Eine  Ansnahme  von  dieser  Regel  bilden  die  Axen  kleinerer  Instramente,  bei 
denen  man  wohl  den  ganzen  Axenk5rper  aos  einem  SttLcke  herstellt  and 
dann  meist  Eisen  oder  Stahl  dazn  verwendet.  Sollen  die  Instramente  anch 
gleichzeitig  magnetischen  Zwecken  dienen,  was  wohl  bei  Universalinstramenten 
a.  dergl.  vorkommt,  so  pflegt  man  die  ganzen  Axen  sammt  Zapfen  aas  g&nz- 
lich  eisenfteiem  Materiale,  Messing,  Bothgass  oder  dergl.  herzastellen.  Kapfer 
selbst,  welches  sonst  sich  am  besten  dazn  eignen  wtLrde,  ist  allein  verwendet 
za  weich.  Man  hat  sogar  ftlr  solche  Zwecke  Axenzapfen  aos  Olas  herge- 
stellt,  doch  hat  sich  dieses  Material,  welches  seinerzeit  von  Metebsteik  in 
05ttingen  versacht  warde,  selbst  bei  kleinen  Instramenten  nicht  bewlQirt. 
FtLr  die  Zapfen  pflegt  man  stets  ein  httrteres  Material  za  verwenden  als  fiir 
die  Lager,  damit  diese  nicht  schftdigend  aaf  jene  einwirken  kOnnen.  Es  ist 
allerdings  aach  nicht  za  tlbersehen,  dass  von  zwei  sich  aafeinander  reiben- 
den  Metallen  im  Laafe  der  Zeit  das  httrtere  stftrker  abgenatzt  wird  als  das 
weichere,  namentlich,  wenn  eine  sehr  innige  Bertlhrang  beider  in  ansgedehn- 
tem  Maasse  stattfindet. 

Aas  diesem  Orande  sowohl  als  aach  deshalb,   well   es   sehr  schwer  ist, 
die  Zapfen  der  Axen  aaf  eine  grCssere  Strecke  absolat  cylindrisch  oder  ge- 


Fig.  f99. 

(Naoh  Yoglar,  Ibbildgn.  geodit.  Initnmittnttt.) 


Fig.  800. 


nan  konisch  herzastellen,  l&sst  man  die  Lager  mit  diesen  nar  in  jn5glichst 
wenigen  Pankten  zar  Bertlhrang  kommen.  Lager,  welche  die  Zapfen  als 
Halbcylinder  amfassen,  sind  mit  Ansnahme  ganz  kleiner  Instramente  fast 
vOllig  aasser  Verwendang  gekommen.  Die  voUen  CylinderflUchen  sind, 
wie  nebenstehende  Fig.  299  zeigt,  an  der  Stelle  a  aasgespart,  sodass  sich 
dort  die  etwa  zwischen  die  BertihrangsflAchen  gekommenen  Staab-  and  Schmatz- 
theilchen  mit  dem  Ole  in  dem  Aasschnitt  a  sanmieln  k5nnen  and  so  weiter- 
hin  ftlr  das  Zapfenlager  anschtldlich  werden.  Fig.  300  stellt  ein  Lager  dar,  wie 
solches  bei  kleineren  Instramenten  namentlich  dann  angewendet  wird,  wenn 
ein  „in  die  HOhe  drtlcken"  der  Axe   beim  Gebraach   etwa   darch  Klemmen 
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Oder  beim  Darchschlagen  za  beftirchten  steht.  Das  Lager  ist  darch  den  um  c 
aufklappbaren  Deckel  g,  welcher  in  den  Haken  b  einschnappt,  so  geschlossen, 
dass  dieser  den  Zapfen  an  seiner  hOchsten  Stelle  leicht  in  das  Lager  nieder- 
drtlckt.  Anch  Lager  wie  in  Fig.  299  sind  lillafig  durch  anfgeschraubte  Deckel 
geschlossen,  wenn  von  einem  Umlegen  der  Axen  in  den  Lagem  abgesehen 
werden  kann.  In  Fig.  300  bertlhrt  das  Lager  den  Zapfen  nor  noch  in  ein- 
zelnen  geraden  Linien;  diese  Art  der  Lagerung  bietet  zugleich  den  Yortheil, 
dass  die  Bertlhmngslinien  zwei  Flftchen  angehCren,  welche  einen  rechten  Winkel 
mit  einander  einschliessen.  Damit  wird  erzielt,  dass  die  Centrallinie  des 
Zapfens,  selbst  wenn  dieser  nicht  genau  ein  Kreiscylinder,  sondem  im  Durch- 
schnitt  etwa  von  elliptischer  Form  sein  sollte,  doch  bei  alien  Drehungen  der 
Axe  in  gleicher  H5he  (horizontale  Axe  voransgesetzt)  verbleibt. 

Aber  auch  davon  ist  man  in  neuerer  Zeit  bei  grOsseren  Instrumenten 
ganz  abgekommen.  Man  formt  jetzt  die  Lager  allgemein  so,  dass  sie  die 
Zapfen  nnr  noch  an  zwei  Fnnkten  berflhren,  welche  den  ebenbesprochenen 
Bertlhrungslinien  angehOren  and  die  den  Zapfen  im  gleichen  Qaerschnitte 
treffen.  Man  erreicht  dies  dadurch,  dass  man  die  Lagerfl&chen  keil-  Oder 
bogenfOrmig  gestaltet,  Fig.  301,  302,  sodass  von  diesen  selbst  nnr  das  oberste 


Fig.  SOI.  

Fig.  302. 
(Nach  Yoglar,  Abbildgn.  geodit.  Instnunente.) 

Element,  also  eine  gerade  Linie  das  Lager  darstellt,  welches  wiedemm  den 
Zapfen  theoretisch  nor  in  einem  Punkte  berilhrt.  Dass  in  der  Praxis  dieser 
Punkt  immer  zu  einer  kleinen  Flftche  wird,  ist  nattirlich.  Sind  die  Axen 
konisch  nnd  laofen  sie  in  konischen  BtLchsen,  so  spart  man  auch  hier  die- 
selben  so  viel  aus,  dass  nnr  noch  zwei  schmale  Ringe  stehen  bleiben,  Fig.  303, 
welche  die  Zapfen  za  ftlhren  haben.  Der  letztere  Fall  kommt  namentlich 
bei  vertikalen  Axen  vor  and  wird  dort  nfther  besprochen  werden. 

Nach  den  vorhergehenden  mehr  allgemeinen  Betrachtangen  woUen  wir 
nan  aaf  die  einzelnen  Axen  je  nach  ihrer  Lagerang  and  Form  im  Speciellen 
eingehen,  wobei  aach  noch  aaf  einige  eigenartige  FftUe  hinzaweisen  sein 
wird.  Man  kann  die  Axen,  wenn  aach  nicht  ganz  systematisch,  eintheilen 
nach  Lage  and  Ffihrang,  and  hfttte  dann  za  anterscheiden: 
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m.  Ein^lne  Theile  der  Instnimente. 


1.  Horizon  tale  Axen, 

2.  vertlkale  Axen, 

3.  Axon,  welche  nnter  anderen  Winkeln  gegen  den  Horizont  gerichtet 
sind, 

4.  Axen,  welche  zwischen  Spitzen  laufen. 
OewOhnlich  kommen  zwei  oder  mehr  Axen  zngleich  bei  den  Instrumenten 

vor;  von  denen  die  eine 
horizontal,  die  andere 
vertikal,  oder  die  eine 
in  der  Richtung  der 
Weltaxe  und  die  andere 
senkrecht  dazu  liegt. 

Mit  diesen  ver- 
bnnden  k5nnen  aber 
anch  noch  dritte  nnd 
vierte  Axen  angefQgt 
sein;  denn  anch  die 
Absehenslinie  des  Fem- 
rohrs  ist  eigentlich  eine 
Fig.  808.  Axe.      Fast     in    alien 

Fallen  sollen  aber,  wie 
erwUhnt,  die  mit  einander  fest  verbnndenen  Axen  senkrecht  zn  einander  stehen. 


1.  Horizontale  Axen. 

Je  nach  ihrer  Verbindnng  mit  Fernrohr  and  Kreis  kOnnen  diese  Axen  so 
eingeriohtet  sein,  dass  Jene  Theile  zwischen  den  Zapfen  resp.  zwischen  den 
Lagem  oder  ausserhalb  derselben  mit  ihnen  verbunden  sind.  Im  ersteren 
Falle  besteht  die  Axe  bei  kleineren  Instmmenten,  h^chstens  abgesehen  von 
den  Zapfen,  aus  einem  Stflck  Messing  oder  Rothguss,  bei  grOsseren  Instru- 
menten (Dnrchgangsinstrument,  Meridiankreis  n.  s.  w.)  aber  fast  immer  aus 
mehreren  Sttlcken,  welche  mit  einander  fest  verschraubt  sind.  Im  zweiten 
Falle  ist  der  Axenk5rper  sehr  hftofig  aus  Stahl  und  immer  aus  einem  Sttlcke 
hergestellt  und  zwar  einschliesslich  der  Zapfen.  Die  einzelnen  Sttlcke.  welche 
der  Betrachtung  zu  unterziehen  sind,  sind  demnach: 

a)  Der  AxenkOrper, 

b)  die  Zapfen, 

c)  die  Lager. 

a.  Der  AxenkOrper. 
Derselbe  ist  gew5hnlich  hohl  gegossen  und  nur  bei  kleinen  Instrumenten 
massiv,  solangc  er  dadurch  nicht  zu  schwer  wird  oder  z.  B.  die  Beleuch- 
tungseinrichtung  ftlr  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres  es  nicht  anders  be- 
dingt.  Die  WandstHrke  muss  aber  immer  so  gross  gelassen  werden,  dass 
eine  Durchbiegung  der  Axe  nicht  vorkommen  kann.  Die  Form  ist  die- 
jenige  zweier  an  einander  gesetzter  Kegel,  deren  grdssere  Grundflftchen  ent- 
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weder  direkt  znsammeDStossen  Oder  die  durch  einen  zwischengeschobenen 
Wtirfel  Oder  auch  durch  eine  Kugel  von  gleichem  Metalle  mit  einander  ver- 
bonden  sind. 

Ist  das  Femrohr  an  einem  Ende  der  Axe  angebracht^  so  endet  auch  da 
der  AxenkCrper  entweder  in  einen  Kubus  oder  in  einen  Ring,  an  welchem 
das  dann  aus  zwei  Theilen  bestehende  Femrohr  angeschraubt,  oder  durch 
den  es  als  ein  Sttlck  hindurch  gesteckt  ist.  Die  Axe  kann  auch  cylindrisch 
Oder  einfach  konisch  sein,  namentlich,  wenn  sie  verdeckt  gelagert  ist 
Oder  ihrer  ganzen  Ltoge  nach  in  einer  Bdchse  l&uft;  sie  besteht  dann 
httufig  aus  Stahl  und  ist  aus  einem  Stflck  mit  den  Zapfen  gefertigt.  Diese 
Einrichtungen  unterscheiden  sich  dann  nicht  von  den  weiterhin  zu  besprechen- 
den  vertikalen  Axen.^)  Bei  grOsseren  Instrumenten  sind  die  beidenEonen 
und  der  Kubus  einzeln  hergestellt  und  sodann  sehr  gut  durch  mindestens 
6  Schrauben  auf  jeder  Ansatzflftche  mit  einander  verbunden,  indem  die 
Konen   an  den  dickeren  Enden  mit  ringfOrmigen  Flanschen   versehen   sind. 

Die  Lftnge  der  AxenkOrper  richtet  sich  ganz  nach  der  OrOsse  und  dem 
Zwecke  des  Instrumentes;  sie  schwankt  zwischen  20 — 30  cm  bei  kleinen 
Theodoliten  und  Universalinstrumenten  und  100 — 130  cm  bei  fest  aufge- 
stellten  Durchgangsinstrumenten.  Bei  so  grossen  Lllngen  werden  dann  hHufig 
noch  besondere  Vorkehrungen  getroffen,  um  einer  auch  bei  festem  Bau  doch 
auftretenden  Durchbiegung  entgegen  zu  wirken.  Es  sind  dieses  die  soge- 
nannten  Aquilibrirungseinrichtungen.  Dieselben  bestehen  meist  darin,  dass 
man  die  Axen  in  einiger  Entfemung  von  der  Mitte  symmetrisch  zu  derselben 
durch  Rollen  untersttltzt,  welche  entweder  vermittelst  Federn  von  unten  gegen 
die  Axen  gedrtickt  werden,  oder  welche  durch  Hebelwerke  mit  Gewichtbe- 
lastung  die  Axen  nach  oben  Ziehen.  Diese  Einrichtungen  sind  aber  so  mannig- 
faltig,  dass  sie  besser  bei  Besohreibung  der  einzelnen  Instrumententypen  mit 
besprochen  werden,  da  sonst  doch  alles  hier  zu  Sagende  spllter  wiederholt 
werden  mtlsste.  Hftufig  sind  die  Aquilibrirungseinrichtungen  mit  depjenigen 
Apparaten  verbunden,  mittelst  welcher  man  die  grOsseren  Instrumente  in 
ihren  Lagern  umzulegen  vermag. 

b.  Die  Zapfen. 
Die  wichtigsten  Theile  der  Horizontal- Axen  sind  die  Zapfen.  Um  sie 
bewegt  sich  das  Instrument  und  sie  bilden  den  eigentlichen  Ersatz  der  mathe- 
matischen  Axe,  welcher  ihre  Centrallinie  entsprechen  soil.  Man  hat  dieselben 
frtlher  wohl  auch  bei  grossen  Instrumenten  noch  aus  Rothguss  gemacht,^ 
gegenwilrtig  sind  sie  mit  Ausnahme  der  oben  erwfthnten  Fftlle  stets  aus  Stahl, 
und  zwar  werden  dieselben  jetzt  nicht  mehr  so  stark  gehftrtet  wie  frtlher, 
da  die  grosse  SprCde  der  glasharten  Zapfen  sehr  gefUhrlich  fflr  das  Instru- 


^)  Solche  FQhnmg  in  BOchsen  fand  Mher  bei  Qnadranten,  Mauerkreisen  n.  b.  w. 
hUnfig  statt;  sie  entspricht  der  heute  noch  bei  Sextanten  nnd  Prismen-Instromenten  allge- 
mein  Ublichen. 

*)  So  bat  z.  B.  d^r  erste  Meridiankreis,  den  Repsold  bante  nnd  welcher  sicb  jetzt 
no(^  an!  der  GOttinger  Stemwarte  anfgestellt  befindet,  Zapfen  von  Rothguss  von  4  cm 
Dnrchmesser. 
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ment  warden  kann.  So  sind  bei  einem  Brttsseler  grossen  Passageninstmrnent 
durch  ein  heftiges  Rutschen  in  die  Lager  aos  geringer  H5he  einmal  beide 
Zapfen  abgebrochen.  Dieselben  werden  jetzt  gew5hnlich  nicht  hftrter  gemacht, 
als  dass  8ie  sich  im  gehlUrteten  Zustande  nocb  bearbeiten  lassen. 

Es  moss  Yon  brauchbaren  Zapfen  verlangt  werden,  dass  sie  den  folgen- 
den  Bedingungen  soweit  m()glich  gentlgen: 

1.  Die  in  Anspruch  genommenen  Theile  derselben  mtlssen  yoUkommene 

Ereiscylinder  sein. 

2.  Beide  Zapfen  mtlssen  gleichen  Radios  haben. 

3.  Die  geometrischen   Axen  beider  Zapfen   mflssen  in  einer  geraden 
Linie  liegen. 

Wie  schwer  es  ist,  fdr  grosse  Instmmente  diesen  Bedingungen  genan 
nachzakommen,  zeigt  der  Umstand,  dass  nnr  wenige  Werkstfttten  in  der  Lage 
sind,  tadellose  Zapfen  zu  liefem.  Den  ersten  Rang  nimmt  in  dieser  Beziehung 
unbedingt  die  Repsold'sche  Anstalt  in  Hamburg  ein,  welche  sclion  vor  vielen 
Jahren  in  der  Lage  war,  Zapfen  mit  solcher  Genauigkeit  zn  fertigen,  dass 
G.  B.  Atky  1840  der  Britisch  Association  in  Glasgow  elnen  mittelst  Diamant 
abgedrehten  Cylinder  vorzeigen  konnte,  welcher  so  genau  in  einen  Hohl- 
cylinder  passte,  dass  er  diesen  vCllig  Inftdicht  verschloss  nnd  ohne  Ofiben 
des  anfgesetzten  Bodens  nicht  ans  demselben  entfemt  werden  konnte.  Die 
Zapfen  kOnnen  aof  der  Drehbank,  nachdem  die  ganze  Axe  sehr  genau 
centrirt  ist,  mittelst  Diamant  abgedreht  werden,  was  derart  fein  geschehen 
kann,  dass  ein  spftteres  Poliren  unnOthig  wird.  Das  ist  insofem  von  Vor- 
theil,  als  man  damit  den  Fehlem  entgeht,  die  ein  nachtrttgliches  Schleifen 
bei  gut  gedrehten  Zapfen  wieder  hervorbringen  kann. 

Em  anderes  Verfahren  gute  Zapfen  herzustellen  besteht  darin,  dass 
man  denselben  nach  der  rohen  Herstellung  sofort  durch  Schleifen  die  richtige 
Form  giebt.  Man  bringt  zu  diesem  Zwecke,  nachdem  der  Zapfen  einfach 
abgedreht  ist,  denselben  in  ringf5rmige  Schalen  von  weicherem  Metall  und 
zwischen  beide  Theile  nach  und  nach  immer  feineren  Schmii^el  und  zu- 
letzt  Blaustein,  Polirroth  oder  dergl.,  wodurch  die  Politur  hergestellt  wird. 
Auf  diese  Weise  schleifen  sich  Zapfen  und  Schalen  zuletzt  vCUig  cylindrisch 
in  einander  ein. 

Die  Hauptsache  bleibt  aber  immer,  dass  es  Mittel  und  Wege  giebt,  die 
Form  der  Zapfen  beztiglich  ihrer  Abweichungen  von  der  idealen  Gestalt  zu 
prtLfen.  £2in  auf  die  Zapfen  aufgesetztes  oder  angehttngtes  empfindliches 
Niveau  wird  bei  der  Drehung  des  Instrumentes  um  seine  Axe  schon  an- 
zeigen,  ob  die  Zapfen  etwa  von  der  cylindrischen  Gestalt  abweichen,  oder 
ihre  Axen  vielleicht  nicht  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Eine  ungleiche 
Dicke  bei  sonstiger  guter  Beschaffenheit  wird  das  Niveau  aber  so  noch  nicht 
bemerken  lassen,  dazu  ist  schon  ein  Umlegen  der  Axe  in  ihrem  Lager  n()thig. 
Man  pflegt  daher  die  Untersuchungen  fiber  die  Zapfengestalt  auf  ver- 
schiedene  Arten  vorzunehmen.  Durch  Anwendung  sogenannter  Ftthlhebel 
kann  man  schon  sehr  geringe  Abweichungen  konstatiren.  Ein  solcher  Ftthl- 
hebel ist  nichts  anderes  als  ein  zweiarmiger  Hebel,  dessen  Anne  aber  von 
sehr  ungleicher  Lftnge  sind.     Wird  der  Untersttitzungspunkt  z.  B.  auf  dem 
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Pfeiler  oder  am  Axenlager  sicher  befestigt  und  zwar  so,  dass  der  ktlrzere 
Arm  des  Rebels  den  Zapfen  an  dem  zn  nntersuchenden  Querschnitte  leicht 
bertlhrt,  so  wird,  falls  derselbe  kreisfOrmig  Ist,  der  Hebel  in  Ruhe  blelben; 
im  anderen  Falle  aber  wtlrde  der  Iftngere  Hebelarm  die  Schwankungen  des 
ktLrzeren  sehr  stark  yergrOssert  anzeigen.  Man  bringt  h9,afig  noch  eine 
mebrfache  Hebeltlbertragnng  an,  mn  eine  stSUrkere  Bewegong  des  letzten  als 
2ieiger  geformten  Hebelarmes  hervorzabringen.  Diese  Bewegung  kann  man 
dann  an  einer  geeigneten  Skala  ablesen  and  aus  der  Or5sse  von  deren  Inter- 
vallen  und  den  bekannten  Dimensionen  der  einzelnen  Hebelarme  auf  die 
Abweichungen  des  Zapfens  von  der  Kreisgestalt  znrtlckschliessen.  Es  ist 
nattLrlich  hier  wie  aach  bei  anderen  Methoden  der  Zapfenuntersucbung 
nCthig,  dass  der  Hfllfsapparat  sehr  sicher  befestigt  ist  und  dass  die  Bertlhrung 
des  Zapfens  immer  unter  gleichem  Drucke  erfolgt. 

An  Stelle  des  Filhlhebels  wendet  man  auch  hftufig  ein  feines  Niveau  an, 


Fig.  304. 

dessen  Empfindlichkeit  eine  gentigende  Messungsgenauigkeit  verbtirgt.  Fig.  304 
zeigt  einen  solchen  kleinen  Apparat.^) 

In  neuerer  Zeit  hat  man  auch  zu  optischen  Mitteln  geg^riffen.  Einmal 
in  der  Weise,  dass  man  in  dem  einen  Zapfen,  welche  bei  grOsseren  In- 
strumenten  doch  meist  hohl  sind,  eine  Linse  einsetzt  und  in  die  HOhlung  des 
anderen  Zapfens  eine  matte  Glasplatte,  mit  einer  kleinen  centralen  Offbung, 
durch  welche  Licht  in  das  Instrument  gelangt.  Bei  dem  Strassburger  Meridian- 
kreis  z.  B.  hat  die  Linse  einen  Durchmesser  von  55  mm  und  als  Brennweite 
ihre  Entfemung  von  der  Glasplatte  im  anderen  Zapfen.  Auf  diese  Weise  ist  es 
m5glich,  mittelst  eines  Femrohrs  mit  Mikrometer,  welches  im  Osten  oder 
Westen  in  der  Verlftngerung  der  Axe  des  Instruments  aufgestellt  ist,  das 
kleine  Bild,  welches  die  koUimatorfthnliche  Einrichtung  der  Zapfen  in  seiner 
Fokalebene  erzeugt,  zu  beobachten  und  die  Bewegungen,  welche  es  beim 
Drehen  des  Instrumentes  um  seine  Axe  ausfahrt,  zu  messen.  Diese  Be- 
wegungen  geben   sofort   das  Maass   ftlr   die  Verftnderung  der  Richtung  der 


^)  Mit  Yortheil  lllsst  sich  zor  Ablesung  der  kleinen  AusschlUge  des  Filhlhebels  dnrch 
Anbringnng  eines  Spiegelchens  anch  die  Poggendorf  sche  Methode  des  optischen  Zeigers  an- 
wenden. 
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GentralliDle  der  Axen  beim  Drehen  des  Instrumentes  um  seine  Zapfen. 
Es  lltost  sich  anf  diese  Weise  znnltohst  nor  die  Gksammtwirknng  der  Un- 
gleichheiten  beider  2^pfen  ermitteln.  Wird  man  aber  die  Anordnnng  so 
treffen,  dass  man  in  beide  Zapfen  Linsen  einsetzt  xind  auf  deren  Mitten 
kleine  Marken  anbringt,  and  sodann  auch  die  Messungen  sowohl  von  Osten 
als  von  Westen  ans  vomimmt,  so  wird  man  aos  den  erhaltenen  Resnltaten 
anf  die  Formen  jedes  einzelnen  Zapfens  schliessen  kOnnen.  Ist  nnr  ein 
Zapfen  dnrchbohrt,  wie  es  bei  lUteren  Darchgangsinstmmenten  meist  der 
Fall  ist,  so  kann  man  sich  dadurch  helfen,  dass  in  dem  Inneren  des  Eubos, 

dem  dnrchbohrten  Zapfen  gegentiber, 
ein  Pianspiegelchen  s,  Fig.  305,  so 
angebracht  wird,  dass  seine  Nor- 
male  in  der  Drehnngsaxe  liegt. 
"^    C  ^ — — r — ^T — — --..^     Stellt   man  jetzt  ausserhalb  in  der 

h-"" 0  □     Verlftngemng  der   Axe   ein  Mikro- 

meter-Femrohr  C   fest  anf,    dessen 
Fadenkrenz   bei   f,    so   wie  es  die 
FMgor  schematisch  zeigt,  dnrch  das 
Ocular  Prisma  p  beleuchtet  werden  kann, 

^?-  ^^  so  wird,  wenn  dasselbe  auf  unend- 

lich  eingestellt  ist,  durch  den  Spiegel 
8  ein  Bild  des  Fadennetzes  dnrch  Antokollimation  in  der  Fokalebene  des 
Femrohres  entstehen. 

Dieses  Bild  wird  offenbar  dann,  wenn  sich  beim  Drehen  des  Instrumentes 
die  Centrallinie  der  Zapfen  bewegt,  auch  hin  und  her  wandem.  Die  Ab- 
weichungen  seines  Weges  von  einem  genauen  Kreis  (resp.  bei  absolut  richtiger 
Stellung  des  Spiegels  s  seine  Bewegung  ilberhaupt)  werden  auf  die  durch 
die  ungleiche  Beschaffenheit  der  Zapfen  bedingte  Verftnderung  dieser  Central- 
linie schliessen  lassen.  Eine  Tronnung  derWirkungen  der  einzelnen  Zapfen 
ist  aber  damit  ohne  Weiteres  nicht  m5glich,  es  wUrde  dazu  eventuell  die 
Benutzung  stark  von  einander  abweichender  Lagerwinkel  n5thig  sein  und 
sodann  das  Instrument  umgelegt  werden  mtbssen. 

Ein  sehr  sinnreiches  und  grosse  Oenauigkeit  gewfthrendes  Mittel  zur 
Untersuchung  der  einzelnen  Zapfen  hat  man  neuerdings  nach  den  Vor- 
schlttgen  von  Fizeau  benutzt.  Ausfdhrlich  ist  diese  Methode  von  M.  Hamy 
beschrieben  worden.  ^)  Ein  Metallstflck  A,  Fig.  306,  ist  mit  einem  Ausschnitte 
versehen,  welcher  die  Form  eines  Zapfenlagers  hat,  nur  ist  dasselbe  von  oben 
fiber  den  zu  untersuchenden  Zapfen  T  gelegt,  welcher  in  seinem  eigentlichen 
Lager  C  C  ruht.  Das  Stdck  A  A  ruht  ausserdem  noch  mit  einer  senkrecht 
zur  Zapfenaxe  gerichteten  Rille  r  auf  einem  spitzen  Stifte  p,  welcher  in  C 
befestigt  ist.  Das  Stttck  A  wird,  wenn  n5thig,  noch  mit  einigen  Kilo- 
grammen  bei  Q  beschwert,  damit  es  sicher  auf  T  aufruht  und  gleichmHssig 
dagegen  gedrfiokt  wird  und  so  bei  der  Drehtmg  des  Zapfens  nur  durch  dessen 

»)  Comptes  EenduB,  Bd.  117,  S.  659  —  Bull.  Astron.  1895,  Bd.  XII,  S.  49.  —  Monthly 
Notices,  Bd.  LYI,  S.  338  —  Zschr.  f.  Instrkde.  1894,  S.  217.  VergL  dazu  auch  Bull.  Astron. 
1889,  Bd.  VI,  S.  877. 
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etwa  yorhandene  Ungleichbeiten  gehoben  oder  gesenkt  wird.  Um  diese 
kleinen  Bewegongen  leichter  der  Messung  zag^nglich  zu  machen,  raht  eine 
Schiene  L,  welche  um  eine  Axe  a  sehr  leicht  drehbar  ist,  mit  einem  Stifte  u 
in  einer  zweiten  Rille  v  des  Sttickes  A.  Ist  die 
Axe  a  mit  dem  Pfeiler  feat  verbunden,  so  wird 
bei  der  Bewegnng  von  T  auch  L  seine  Neigung 
todem  und  damit  der  auf  der  Schiene  befestigte 
horizontale  Spiegel  m.  Sehr  nahe  tlber  diesem 
Spiegel  befindet  sich  die  plane  Flache  einer 
Sammellinse  1,  welche  gewissermassen  das  Objek- 
tiv  eines  gebrochenen  Kollimators  B  bildet,  der 
ebenfalls  fest  auf  dem  Pfeiler  und  unabhftngig 
von  den  anderen  Theilen  des  Instrumentes  auf- 
gestellt  ist.  Im  Brennpunkte  der  Linse  1  be- 
iindet  sich  ein  kleines  Prisma  d,  mittelst  welchem 
man  monochromatisches  Licht  durch  das  Prisma  D 
auf  die  Linse  senden  kann.  In  dem  ^usserst 
schmalen  Zwischenraume  zwischen  1  und  m  werden 

sich  dann  filr  den  Fall,  dass  kein  vOlliger  Parallelismus  stattfindet,  Inter- 
ferenzen  zwischen  den  Lichtstrahlen  bilden,  welche  von  einem  in  0  befind- 
lichen  Auge  als  Streifung  des  Gesichtsfeldes  wahr- 
genommen  werden.  Andert  sich  der  Winkel 
zwischen  1  und  m  in  Folge  der  Drehung  des 
Zapfens,  ist  dieser  also  kein  genauer  Cylinder, 
so  werden  diese  Interferenzstreifen  ihren  Ort 
im  Gesichtsfelde  ftndern  und  zwar  selbst  bei  kleinen 
Schwankungen  zwischen  1  und  m  schon  um  sehr 
erhebliche  Strecken.  Wird  nun  der  Spiegel  m  in 
einer  solchen  B^tfemung  x  von  der  Axe  a  befestigt, 
dass  durch  die  beiden  Bewegungen  von  A  um 
die  Spitze  von  p*)  und  von  L  um  die  Axe  a 
eine  bestimmte  Verschiebung  der  Interferenzstreifen 
erfolgen  soil,  z.  B.  ftlr  Licht  von  der  Wellen- 
Iftnge  A  um  eine  Phasenbreite,  so  hat  man,  wenn  M 
die  Distanz  der  Zapfen,  k  die  L&nge  des  Hebels  L 
ist,  ftlr  0^,01  Neigungs&nderung  der  Instrumental- 
axe 

mx     k 


s[n  15"  '  M~ 


zu  w&hlen. 


Damit  wird 


x  =  405~.  mm, 
M 


Fig.  807. 


also  ftir  M=  1000  mm. 

X  sehr  nahe  gleich  0.4  k. 


*)  Ist  die  Rille  y  genan  tlber  der  Mitte  des  Zapfens,  so  reprttsentirt  deren  Hebung  und 
Senkung  direkt  den  Betrag  der  Neigungsanderung  nnd  den  rait  der  Cosecante  mnltiplicirten 
Werth  der  entsprechenden  Zapfenungleichheit 

Ambronn.  \^ 
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Die  Methode  gewfthrt  eine  sehr  grosse  Schftrfe  and  hat  den  grossen 
Vortheil,  dass  sie  sehr  einfach  ist  und  wfthrend  der  Beobachtnng  fortwahrend 
dazu  dienen  kann,  die  jeder  Fernrohrlage  entsprechendeNeigungsandemng 
zu  verfolgen,  so  dass  diese,  wenn  nOthig,  bei  der  Reduktion  in  Rechnung 
gezogen  werden  kann. 

Wie  bedeutend  tibrigens  die  Deformationen  der  Zapfen  bei  sonst  guten 
Instrumenten  sein  kOnnen,  zeigt  z.  B.  eine  eingehende  Untersuchong  der 
Zapfen  des  Pistor-  und  Martins'schen  Meridiankreises  in  Santiago,  welchen 
Devaux^)  mittelst  eines  Niveaus  genau  untersucht  hat.  Im  Einzelnen  auf  das 
Original  in  Bull.  Astron.  verweisend,  mOchte  ich  hier  noch  die  beiden  Dia- 
gramme,  Fig.  307,  zur  Anschauung  bringen,  welche  diese  Untersuchung  ftlr  die 
Form  der  Zapfen  gegeben  hat.  Die  Kreise  geben  etwa  den  Querschnitt  der 
Zapfen,  wfthrend  die  Ungleichheiten  so  eingetragen  sind,  dass  sie  5000mal 
vergrOssert  erscheinen. 

c.  Die  Lager. 

Eine  Reihe  von  Lagerformen  ist  oben  schon  beschrieben,  aber  hier,  wo 

es  sich  um  die  besondere  Erlftuterung   der  Lagerung  der  horizontalen  Axen 

grosser  Instmmente  handelt,  mag  noch  einmal  auf  die  Form  der  heute  fast 

allgemein  ftlr  diese  Zwecke  verwendeten  Lager  hingewiesen  werden,  welche  die 

in  den  Fig.  301  u.  302  abgebildete  Gestalt  haben,  bei  welcher  also  stets  nur 

zwei  Punkte  des  Zapfens  untersttltzt  werden,  welche  gleichem  Querschnitt  des- 

selben  angeh5ren.    Der  Winkel,  welchen  die  beiden  Lagerbacken  mit  einander 

einschliessen,    schwankt    etwa    zwischen    70^ — 90®.     Der    letztere    Winkel 

ist  ftlr  manche  Untersuchungen   von   Vortheil,    doch   ist   eine   ganz   genaue 

Einhaltung    dieser    Gr5sse    nicht    von    besonderem    Belang.      Um    die    Ab- 

ntltzung,  welche  die  Lagerpunkte  bei  dieser  Einrichtung  leicht  erleiden,   zu 

verringem,  ohne  doch  den  Vortheil  derselben  ganz  auf- 

zugeben,    hat  z.  B.  Lamont   auf   die   scharfen   Eanten 

der  Lagerbacken   Flatten  von    Spiegelglas   gelegt    und 

erst  auf   diesen    die   Zapfen  aufruhen  lassen ,   Fig.  308. 

Diese   k5nnen   sich   dann   auf  den  Kanten   so  bewegen, 

dass  sie  mit  der  ganzen  Ltoge  der  Zapfen  in  Berfihrung 

kommen,   wodurch  die  Last  des  Instrumentes  auf  eine 

grOssere   Anzahl   von   Punkten   der  Unterlage  vertheilt 

wird,    aber  auch  die  Form  der  Zapfen  einen  gr5sseren 

Einfluss  auf  die  Lage   der  Horizontalaxe  erh&lt. 

rxr  I.  v^^^*  ^^Avv,:,  Gedeckt,     wie     bei    den    kleineren    Instrumenten, 

(Nacn  Vogler,  Abbildgo.  ' 

geodat.  instrumente.)  werdcu  dicsc  Lagcr  gew5hnlich  nicht,  nur  legt 
man  tlber  die  Zapfen  geeignet  geformte  Blech-  oder 
Pappdeckel,  welche  diese  und  dann  auch  zugleich  die  Lager  vor  Staub  und 
Verletzungen  schtltzen  sollen.  H^ufig  pflegt  man  an  dem  einen  Zapfen- 
lager  an  der  dem  Pfeiler  zugekehrten  Seite  eine  feste  Platte,  welche  eine 
Durchbohrung  ftlr  die  Beleuchtung  hat,  anzubringen,  gegen  die  die  Axe  des 

*)  Bull.  Astron.  1888,  Bd.  V,  S.  523.  Vergl.  des  Weiteren  auch  Astron.  Nachr.,  Bd.  54, 
S.  117,  Bd.  56,  S.  235  —  Monthly  Notices,  Bd.  XIX,  S.  134  —  Memoirs  of  the  Royal  Astron. 
Soc,  Bd.  XIX,  S.  103  ff. 
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Instrumentes  durch  eine  am  anderen  Lager  in  gleicher  Weise  befestigte  und 
^hnlich  geformte  Feder  gat  angedrflckt  wird.  Einmal  bewirkt  diese  Einrichtung, 
dass  immer  dieselben  Qnerschnitte  der  Zapfen  auf  die  Lagerkanten  za  liegen 
kommen,  und  sodann,  dass  bei  Meridiankreisen  die  Ebene  der  Kreistheilung 
immer  genau  in  derselben  Entfernong  von  den  Ablesemikroskopen  gehalten 
wird;  vergl.  dartiber  auch  das  Kapitel  fiber  Meridiankreise.  Es  ist  auch 
hier  daran  zn  erinnern,  dass  es  ftir  eine  exakte  Nivellirung  der  Horizontal- 
axen  und  eine  brauchbare  Untersuchung  der  Zapfenform  dringend  n5thig  ist, 
die  Angriflfestellen  der  Niveaufilsse  oder  Haken  in  denselben  Querschnitt  der 
Zapfen  zu  legen,  mit  welchen  dieselben  in  den  Lagern  aufruhen. 

Um  die  theoretisch  geforderte  Lage  der  Axe  zu  erlangen,  oder  wenigstens 
die  Abweichungen  von  derselben  m5glicbst  klein  zu  machen,  sind  die  Lager 
besonders  der  horizontalen  Axen  mit  entsprechenden  Korrektionseinrichtungen 
versehen. 

Bei  grossen,  fest  aufgestellten  Instrumenten,  bei  welchen  die  Lager  an  zwei 
isolirten  Pfeilem  oder  in  fthnlicher  Weise  angebracht  sind  (vergl.  die  Be- 
schreibung  der  einzelnen  Instrumententypen),  pflegt  man  das  eine  derselben 
in  horizontalem  und  das  andere  in  vertikalem  Sinne  um  kleine  Stticke  durch 
Schrauben  verschiebbar  einzurichten,  wodurch  die  Lage  der  Axe  sowohl 
azimuthal  als  vertikal  korrigirt  werden  kann. 

Ein  wichtiger  Punkt  bei  diesen  Korrektionseinrichtungen  ist  bei  Instru- 
menten mit  Kreisen  ftlr  mikroskopische  Ablesung  der,  dass  eine  Verschiebung 
der  Lager  unter  Umstftnden  eine  excen- 
trische  Stellung  des  Kreises  gegen  die 
Mikroskope  hervorbringen  kann.  Es  sind 
daher  diejenigen  Vorrichtungen  zu  bevor- 
zugen,  welche  mit  den  Lagern  zugleich 
auch  die  Mikroskope  verschieben.  Sind 
die  Mikroskope  fest  an  den  Pfeilem  be- 
festigt,  so  kann  diese  Bedingung  nicht 
eingehalten  werden. 

Aber  schon  der  alte  Repsold'sche 
Meridiankreis  zeigt  eine  diesem  Umstande 
Rechnung  tragende  Konstruktion  der  Mi- 
kroskoptrftger  (vergl.  Fig.  168).  Auch  bei 
den  neuen  Meridiankreisen,  bei  welchen  die 
Mikroskope  an  besonderen  trommelfOrmigen 
Pfeileraufsatzen  angebracht  sind,  tragen 
letztere  auch  gleichzeitig  die  Lager  in 
fester  Verbindung.     Durch   Verschiebung 

dieser  ganzen  Aufsatze  k5nnen  dann  die  gewtinschten  Korrektionen  vor- 
genommen  werden. 

Die  Fig.  309 ,  welche  der  Herz*schen  Beschreibung  des  auf  der  v.  KufiF- 
ner'schen  Stemwarte  in  Wien  aufgestellten  Repsold'schen  Meridiankreises 
entnommen  ist,  zeigt  diese  Einrichtung.  Die  Schrauben  ^,  je  4  an  jeder 
Trommel,  dienen  zur  horizontalen,  die  Schrauben  y,  je  3  an  jeder  Trommel,  zur 

19* 


Fig.  309. 
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vertikalen  Korrektion,  wahrend  die  Lager  1  an  den  Trommeln  mittelst  der 
starken  Flatten  e,  unverftnderlich  befestigt  sind  (siehe  Meridiankreise). 

Bei  kleineren,  transportablen  Instmmenten  sind  entweder  die  ganzen 
Untertheile,  LagerbOcke  u.  s.  w.,  sowobl  borizontal  als  vertikal  verstellbar, 
sodass  die  Lage  der  Horizontalaxe  regulirt  werden  kann,  wie  das  nament- 
lich  bei  den  transportablen  Darchgangsinstramenten  der  Fall  ist  (siehe  dort); 
Oder  es  ist  wie  bei  den  Theodoliten  und  Universalinstrumenten,  bei  denen 
die  Lagertrftger  mit  dem  vertikalen  Axensystem  in  direkter  Verbindnng  stehen, 
nur  eine  Korrektion  ini  vertikalen  Sinne  erforderlich.  Diese  hat  dann  zu- 
nacbst  den  Zweck  zu  ei*ftLllen,  die  horizontale  Umdrehungsaxe  genau  senk- 
recht  zur  ^Vertikalaxe'^  zu  stellen,  wahrend  die  Horizontimng  selbst  durch 
wirkliches  Vertikalstellen  der  Vertikalaxe  za  erfolgen  hat. 

Die  Korrektionseinrichtnng  1st  dementsprechend  auch  nnr  an  einem 
Axenlager  angebracht  und  zeigt  sehr  verschiedene  Formen,  von  denen  die 
meist  vorkommenden  etwa  die  folgenden  sind:*) 

Fig.  310  zeigt  eine  Korrektionsvorrichtung  ftlr  Lager,  die  wohl,  was 
Sicherheit  und  Stabilitat  betriflFt,  ids  die  beste  bezeichnet  werden  kann,  nur 
ist  die  Ausfflhrung  einer  Berichtigung  verhftltnissmassig  umstandlich.  Der 
Obertheil  des  Axentragers  o,  das  eigentliche  Lager,  ist  ganz  vom  Unter- 
theil  u  getrennt  und  wird  nur  durch  die  beiden  Zugschrauben  z,  z  auf  dem- 


j_Pf BPt^  mi^    M; 


c 


^''  M 


^^ 


dx  f 


Fig.  310.  Fig.  311. 

(Nacb  Yogler,  Abbildgn.  geod&t.  InstrnmeBte.) 


/    Xd 


selben  befestigt;  diesen  wirken  die  beiden  Druckschrauben  dd  entgegen  und 
erm5glichen  in  verstandlicher  Weise  sowohl  Korrektion  als  Sicherung  in  der 
richtigen  Stellung.  Eine  kleine  Erweiterung  hat  Breithatjpt  dieser  Einrich- 
tung  dadurch  gegeben,  dass  er  den  Zugschrauben  z,  z,  Fig.  311,  bei  ihrer 
Ltiftung  die  beiden  in  besonderen  Bohrungen  ruhenden  Fedem  f,  f  entgegen- 
wirken  lasst,  sodass  die  Lager  sich  sofort  heben  und  die  Druckschrauben 
d,  d  nur  noch  zur  Versicberung  der  Stellung  dienen.     Zu  demselben  Zweck 

*)   Die  Figuren  sind   zuni    grSssten  Theil   der  sehr  httbschen  Sammlung  von  Vogler 
(Dr.  C.  A.  Vogler,  Abbildungen  geodfttischer  Instrumente)  entnommeu. 
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sind  auch  an  der  schmalen  Seite  der  Lagerst&nder  noch  kulissenartige  Ftlh- 
nmgen  c  angebracht,  welche  ein  seitliches  Verschieben  der  eigentlichen  Lager- 
theile  o  verhindem  sollen. 

Ahnlich  ist  eine  Lagereinrichtung ,  welche  die  Firma  A.  Meissner  in 
Berlin  mehrfach  ausgefiihrt  bat;  sie  ist  in  Fig.  312  dargestellt.  Die  Ftlh- 
rungen  ftlr  den  beweglichen  Lagertheil  L  sind  in  Form  von  zwei  Nuthen 
ans  einem  weiten  Ausscbnitt  des  Lagerst^nders  S  ausgearbeitet,  in  denen 
sich  der  erstere  bewegt.  Der  doppelt  gerundete  Kopf  der  Schraube  K 
passt  genaa  zwischen  den  Boden  des  Lagerongsschnittes  und  eine  unterbalb 
der  Nuthen  eingeschobene  Platte  p,  durch  welche  der  Hals  der  Schranbe  K  flrei 
hindurchgeht,  um  in  das  Muttergewinde  des  Lagertheiles  L  einzngreifen. 
Durch  Drehen  von  K  wird  sich  die  Axe  horizontiren  lassen.  Es  ist  hier 
namentlich  darauf  zu  sehen,  die  Nachtheile  eines  leicht  eintretenden 
todten  Ganges  dadurch  zu  vermeiden,  dass  bei  einer  Korrektion  die  letzte 
Drehung  der  Schraube  immer  im  Sinne  dieser  Korrektion  ausgeftihrt  wird.^) 

Fig.  313  stellt  eine  jetzt  sehr  hftufig  angewandte  Lagerkorrektion  dar, 
welche  an  Einfachheit  die  bisher  beschriebenen   tlbertriflFt,    aber   theoretisch 


Fig.  813. 


Fig.  313. 


doch  nicht  so  voUkommen  ist.  Der  Axenstfinder  S  ist  vertikal  durchschnitten, 
sodass  auch  das  Lager  in  zwei  Haiften  zerf&Ut.  Diese  beiden  Theile,  welche 
leicht  gegen  einander  federn,  sind  durch  die  Zugschraube  z  mit  einander 
verbunden,  welcher  die  Druckschraube  d  entgegenwirkt.  Eine  Verengung 
des  Lagers  hebt  die  Axe,  eine  Erweiterung  senkt  dieselbe;  dabei  vertodert 
sich  allerdings  der  Neigungswinkel  der  Lagerbacken,  was  aber  bei  den  kleinen 
Instrumenten  ohne  Belang  ist.  Die  Axe  wird  durch  den  am  Lagerdeckel 
federnd  befestigten  kleinen  Bolzen  b  in   ihrer  Lage   gesichert. 

Der  eine  Lagerstftnder  kann  auch  die  in  Fig.  314  dargestellte  Form 
haben,  bei  welcher  das  Lagerende  wagerecht  fast  ganz  durchschnitten  ist 
und  der  obere  Theil  mittelst  der  beiden  Druckschrauben  d,  d'  verstellt 
werden  kann.  Es  ist  dieses  eine  derjenigen  Konstruktionen ,  bei  welchen 
auf  die  betreflFenden  Instrumententheile  ein  gewisser  Zwang  ausgetibt  wird, 


^)  Vergl.  auch  die  im  „Kapitel  Heliometer"  beschriebene  Einrichtuug:  toii  Repsold. 
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was  bei  feineren  Instrumenten  immer  vermieden  werden  muss.  Auch  sind 
im  AUgemeinen  Korrektionseinrichtungen,  die  bei  ihrer  Bentttzimg  nicht 
nur  die  gewoUte  Verstellung  hervorbringen,  sondem  anch  noch  eine  solche 
nach  anderer  Richtung  —  wenn  auch  nur  in  sehr  geringem  Maasse  —  be- 
dingen,  denjenigen,  welclie  ganz  direkt  wirken,  unbedingt  nachzustellen. 
Zu  letzteren  geh5rt  ausser  den  schon  Angefiihrten  auch  noch  die  in  Fig.  315  ab- 


Fig.  814. 


Fig.  816. 


gebildete  Einrichtung,  bei  weleher,  wenn  das  Sttlck  S  mit  der  Unterlage  oder 
dem  Lagerbock  fest  verbunden  ist,  das  eigentliche  Lagersttick  S'  durch  die 
Schraube  K  sowohl  auf-  als  abwarts  bewegt  werden  kann,  es  mtlssen  nur 
dann  sowohl  die  Deckplatte  D  als  die  Schrauben  r  der  Schwere  des  Instru- 
ments angemessen  kr&ftig  sein.  Die  Einfachheit  dieser  Vorrichtung  wird 
durch  das  schon  an  anderer  Stelle  (S.  32)  erwfthnte  nicht  leicht  zu  ver- 
meidende  Vorhandensein  eines  todten  Ganges  beeintrachtigt. 

Es  giebt  natfirlich  noch  eine  Reihe  hierher  geh5render  Eonstruktionen, 
doch  werden  die  hier  besprochenen  Typen  und  Principien  auch  ftlr  die  Be- 
urtheilung  anderer  Einrichtungen  gentlgen. 

2.  Vertikale  Axen. 

Die  vertikalen  Axen  bildete  man  frtiher,  wie  es  auch  bei  den  horizon- 
talen  der  Fall  war,  als  ganz  kurze  Cylinder  oder  abgestutzte  Kegel,  welche  sich 
in  einer  entsprechenden  Btichse  bewegten.  Diese  umschloss  dann  die  mehr 
einem  einzelnen  Zapfen  entsprechende  Axe  an  alien  Stellen.  An  dem  einen 
Ende  war  direkt  an  ihr  das  Diopter  oder  Femrohr  befestigt,  am  anderen 
Ende  befand  sich  gew5hnlich  eine  Schraubenspindel  angedreht  mit  kurzem 
4kantigem  Hals,  tlber  welchen  eine  entsprechend  durchbrochene  Platte  ge- 
steckt  wurde.  Durch  eine  Schraubenmutter,  gewOhnlich  Fltlgelmutter,  konnte 
dann  diese  Platte  gegen  die  untere  Seite  der  Bilchse  angepresst  werden,  wo- 
durch  sowohl  die  Axe  gesichert,  als  auch  deren  Bewegungsfreiheit  variirt 
wurde. 

Jetzt  lasst  man,  wie  schon  oben  bemerkt,  auch  die  vertikalen  Axen  nur 
mit  m5glichst  wenigen  Theilen  ihres  Umfanges  mit  der  fiihrenden  Btichse  in 
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BerUhning  kommen,  um  sowohl  eine  grCssere  Sicherheit  der  Ftihnmg  zu  er- 
zielen,  als  auch  die  Reibung  und  damit  Aboutzung,  soweit  es  mit  der  Sta- 
bilitS^t  vertrftglich  ist,  zu  fermindern.  Ans  letzterem  Gmnde  fertigt  man 
auch  die  Axen  meist  aus  Stahl  und  die  Bfichsen  aus  Messing  oder  Rothguss. 
Neuerdings  lUsst  man  aber  auch  hHufig  eine  Axe  aus  feinkOrnigem  Stahl 
in  einer  gewOhnlichen  stfthlernen  Btichse  laufen.  Es  werden  damit  auch  zu- 
gleich  die  Cbeisttode  beseitigt,  die  durch  die  ungleiche  Ausdehnung  ver- 
schiedener  verwendeter  Metalle  herbeigeftlhrt  werden  und  welche  haufig  bei 
stftrkerem  Temperaturwechsel  ein  vollsttodiges  Festklemmen  der  Axe  zur 
Folge  haben. 

Die  Formen  der  Vertikalaxen  bieten  insofern  eine  Verschiedenheit,  als 
diejenigen  Theile,  welche  die  Ftihrung  bilden,  und  deren  es  gewOhnlich  zwei, 
je  einer  am  oberen  und  am  unteren  Ende  der  Axe  sind,  entweder  beide 
konisch  oder  der  eine  konisch  und  der  andere  cylindrisch,  oder  wohl  auch 
beide  cylindrisch  geformt  sein  k5nnen. 

Die  Vertikalaxen  kommen  fast  ausschliesslich  bei  transportablen  astro- 
nomischen  Instrumenten  vor,  bei  welchen  neben  H5henmessungen  auch 
Azimuthe  bestimmt  oder  Horizontalwinkel  gemessen  werden  sollen.  Nur 
die  grossen  Vertikalkreise,  wie  z.  B.  der  Pulkowaer,  welcher  spftter  aus- 
ftLhrlich  beschrieben  werden  wird,  haben  ebenfalls  ein  vertikales  Axensystem, 
um  das  Obertheil  des  Instrumentes  sowohl  bei  „Femrohr  Ost"  als  „Femrohr 
West"  benutzen  zu  k5nnen. 

Eigentlich  nur  als  Ftihrung  dient  die  Vertikalaxe  bei  den  grossen  Alt- 
azimuthen,  sowohl  bei  dem  aiteren  Greenwicher^)  als  auch  bei  dem  Repsold'schen 
in  Strassburg  und  anderen  ahnlichen  Instrumenten,  wo  die  sehr  schwere  Masse 
des  ObertheileSy  obgleich  dieser  allerdings  jede  azimuthale  Stellung  einnehmen 
soil,  doch  nicht  auf  der  Vertikalaxe  ruht,  sondem  auf  einem  besonderen 
Rollensystem  (siehe  die  specielle  Besprechung  dieser  Instrumente).  In  ge- 
wisser  Beziehung  geh5ren  hierher  auch  die  Axen  der  Umlegeeinrichtungen 
der  Durchgangsinstrumente  und  gr5sseren  Universale. 

Die  mehrfach  auftretende  Forderung  der  unabhangigen  Bewegung  des 
Horizontalkreises  gegenflber  dem  ganzen  Instrumente  sowohl,  als  in  Bezug 
auf  die  Alhidade  des  Femrohrtragers  (bei  Repetitionsinstrumenten)*)  bedingt 
meist  eine  etwas  komplicirtere  Anordnung  der  vertikalen  Axensysteme  der 
Universalinstrumente  und  der  Theodolite.  Eine  sehr  anschaullche  Ubersicht 
der  verschiedenen  Konstruktionen  giebt  VoaLEB  in  dem  Text  zu  sein  en  „Ab- 
bildungen  geodatischer  Instrumente".  Der  dort  aufgestellten  Eintheiltmg  will 
auch  ich  hier  im  Wesentlichen  folgen. 

In  Fig.  316  ist  die  Anordnung  schematisch  dargestellt,  wie  sie  nament- 
lich  Repsolp  und  Pistor  &  Martins  (C.  Bambebg)  anzuwenden   pflegen.     Mit 

^)  Bei  diesem  Instrument  zerfHUt  die  Vertikalaxe  gewissermassen  in  zwei  getrennte 
Theile,  in  einen  unteren  und  einen  oberen  Zapfen,  welcher  in  einem  besonderen  Lagerauf  bau 
seine  FUhrung  bat. 

^  Die  Mher  auch  bei  grossen  astronoroischen  Instrumenten,  namentlich  durch  Reichen- 
bach  yervoUkommnete  Winkelmessung  durch  Repetition  ist  jetzt  wohl  ganz  yerlassen  nnd 
zwar  wesentlich  wegen  der  komplicirten  Axensysteme  und   der   damit  verbundenen  MSngel. 
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dem  Untergestell  F  ist  die  konische  Sftule  S  fest  verschraubt;  dieselbe  zer- 
fUllt  in  zwei  Konen  von  verschiedenem  DorchmesBer,  der  nntere  trftgt  den 
Limboskreis,  der  obere  den  gesammten  Oberbau  des  Instrumentes  sammt  der 
Alhidade.  Beide  Konen  sind  leicht  konaxial  herznstellen,  and  die  Bewegong 
von  Ereis  nnd  Alhidade  kann  daher  sowohl  einzeln,  als  auch  bei  Repetition 


Fig.  816. 


Fig.  817. 


nach  Klemmung  beider  Theile  ohne  Zwang  vor  sich  gehen.  Diese  Konstruktion 
ist  vielleicht  die  empfehlenswertheste  von  alien,  nnr  gewfthrt  sie  dem  Ober- 
theil  ftlr  centrale  Theile  (Fernrohr  oder  auch  Kreis)  wenig  Platz,  eignet  sich 
daher  namentlich  ffir  grttssere  Universale  u.  s.  w.  mit  excentrischem  Fern- 
rohr und  Kreis. 

Eine  andere  Anordnung,  welche  von  Ramsden  herrfthrt,  besteht  eben- 
falls  auB  einera  Doppelkonua  Kj  und  K^,  Fig.  317;  nur  stossen  hier  die  beiden 
Theile  der  Axe  mit  ihren  gr5sseren  Grundflllchen  so  zusammen,  dass  der 
eine  derselben  Kj  nach  unten  gerichtet  ist  und  in  einer  mit  dem  Untergestell 

aus  einem  Sttlck  bestehenden  oder  mit  diesem 
fest  verschraubten  Biichse  B^  sich  dreht,  w&hrend 
auf  dem  die  beiden  Konen  verbindenden  Flansch 
der  Limbuskreis  L  aufgeschraubt  ist.  Auf  dem 
oberen  Konus  K^  dreht  sich  sodann  der  Ober- 
theil  des  Instrumentes  mit  dem  Alhidadenkreis  A. 
Auch  hier  bleibt  fiir  centrische  Theile  des  Ober- 
baues  wenig  Raum.  Wenn  auch  auf  der  Dreh- 
bank  die  Bedingung  des  Zusammenfallens  der 
Konenaxen  in  dieser  und  der  vorher  besprochenen 
Konstruktion  leicht  erreicht  werden  kann,  so 
bringt  doch  das  Aufschleifen  der  BtLchsen  h&u- 
fig  wieder  Fehler  in  das  Instrument.  Von 
diesem  Vorwurf  ist  auch  die  Reichenbach*sche  Einrichtung  nicht  frei,  Fig.  318, 
nur  gewfthrt  sie  dem  Obertheil  centrisch  mehr  Platz.  Hier  ruht  dieser 
mit  einer  aussen  und  innen  konisch  abgedrehten  Biichse  B,  in  einer  solchen 
B^,  welche  mit  dem  Fussgestell  fest  verbunden  ist.  Die  Btichse  B^  trftgt 
auch  den  Limbuskreis  L  und  dient  mit  ihrer  Ausdrehung  dem  massiven 
Stahlkonus  K  des  Alhidadenkreises  A  als  Ftlhrung.    Bei  geklemmter  Alhidade 


Fig.  318. 
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kann  ein  Zwang  oflfenbar  gar  nicht  vorkommen,  nur  ist  es  schwierig,  die 
innere  und  ftnssere  Hdhlung  der  Btlchse  B,  konaxial  herznstellen,  sodaas 
das  Zusammenfallen  beider  Konenaxen  kaum  in  aller  Strenge  erftlllbar  ist. 
Eine  Konstruktion  von  Dennebt  und  Pape  sucht  den  erwilhnten  Fehler 
zu  vermeiden,  indem  der  Horizontalkreis  a,  Fig.  319,  mit  der  Btlchse  c  fest 
verbunden  ist  und  dieser  auf  einem  tellerfthnlichen  Ansatze,  welcher  mit  dem 


g#m 


Fig.  S19. 
(Aas  Bobn,  Landmessang.) 


Fussgestell  aus  einem  Sttlck  besteht,  auftnht.  Die  Bticbse  wird  sowohl  am 
Rande  des  Tellers  als  auch  durch  einen  kurzen  konischen  Zapfen  im  Fuss- 
gestell geftlhrt.    Die  untere  Ebene  der  Bficbse  l&sst  sich  leicbt  genau  normal 


Fig.  320. 
(Aus  Bohn,  Landmessnng.) 

ihrer  konischen  AushOhlung  abdrehen  und  sichert  so  eine  gleichzeitige 
VertikalitS.t  von  Alhidaden-  und  Limbusaxe.  Die  erstere  besteht  aus  einem 
massiven  stfthlemen  Eonus  e,  welcher  mit  dem  Obertheil  des  Instrumentes 
und  der  Alhidade  d  verschraubt  ist.  Bei  dieser  Einrichtung  ist  Platz  zum 
Durchschlagen   eines   centrischen  Femrohres   vorhanden,    aber   die  Seibung 
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dea  Tellers  auf  seiner  Unterlage   ist  zu   gross  und   kann  nur  schwer  durch 
unter  den  Axen  angebrachte  Fedem  moderirt  werden. 

Das  sogenannte  ^franzOsische  Axensystem^,  welches  jetzt  auch  allgemei- 
neren  Eingang  gefanden  hat,  ist  in  Fig.  320  dargestellt.  Dieselbe  ist  ein 
Durchschnitt  eines  Theodoliten  aus  der  WerkstHtte  von  Meissneb  in  Berlin. 
Die  Bfichse  B  bildet  einen  Hohlkonus,  welcher  mit  dem  Dreifass  D  fest  ver- 
bunden  ist.  In  der  Hdhlnng  dreht  sich  der  Zapfen  Z  des  Alhidadenkreises 
A,  und  auf  der  ^usseren  konischen  Flftche  yon  B  ist  die  BtLchse  L  frei  be- 
weglich,  welche  den  Limbuskreis  des  Instmmentes  trftgt.  Die  Klemme  K 
verbindet  den  ersteren  mit  diesem  Ereise,  w&hrend  die  Klemme  K'  den  letz- 
teren  an  dem  Untergestell  befestigt.  Es  ist  hier  wohl  die  gleichzeitige  Senk- 
rechtstellnng  beider  Drehaxen  gew^hrleistet,  aber  dieselben  brauchen  deshalb 
durchaos  nicht  konaxial  zu  sein;  ist  das  aber  nicht  der  Fall,  so  drehen  sich 
Alhidade  nnd  Limbns  um  verschiedene  Centren,  und  wenn  sie  bei  der  Repetition 
mit  einander  verbunden  sind,  tritt  eine  Spannung  ein,  welche  die  Ge- 
nauigkeit  der  Messungen  wesentlich  zu  beeintrHchtigen  vermag.^)  Ein  Axen- 
system,  welches  dem  in  Fig.  316  dargestellten  sehr  fthnlich  ist,  zeigt  Fig.  321. 

Hier  ist  ebenfalls  ein  einziger  konischer  Zapfen 
mit  dem  Dreifuss  fest  verbunden,  aber  derselbe 
ist  nicht  abgesetzt,  sondem  er  trfigt  auf  einheit- 
licher  Seitenfiache  sowohl  den  Limbus  als  den 
Alhidadenkreis.  Wenn  nicht  durch  das  Aufschleifen 
der  einzelnen  Theile  eine  schiefe  Stellung  ihrer 
Axen  zu  einander  hervortritt,  ist  diese  Anordnung 
sehr  zu  empfehlen,  da  koncentrische  Bewegung  der 
Kreise  dann  sicher  erreicht  werden  kann. 

Es  ist  auch  oben  schon  darauf  hingewiesen, 

dass  man  in  der  Praxis  bestrebt  ist,  die  Reibung 

der  Axen  in  den  Btlchsen  so  weit  als  mdglich  zu 

dazu   hHufig   besondere   Einrichtungen    trifft.     Solche   be- 

welche   die    Axen   an    ihren    unteren    Enden 


Fig.  821. 


verringem ,    und 

stehen    entweder  aus  Federn, 


unterstfitzen  und  die  durch  Schrauben  regulirt  werden,  oder  es  sind  Flatten, 
welche  sich  auf  die  Zapfen  oben  auflegen  und  die  auf  ihnen  gleitenden 
Btlchsen  an  zu  tiefem  Einsinken  verhindern. 


^)  Der  Hohlkonns  B  soil  namentlich  auch  ein  direktes  Ineinanderlaufen  der  beiden  der 
Repetition  dienenden  Axensysteme  vermeiden. 
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In  den  Fig.  319,  320,  322  und  323  sind  solche  Einrichtungen  der  ersteren 
Art  mit  abgebildet,  deren  Wirknngsweise  ohne  Weiteres  verstandlich  ist  und  von 
denen  die  letztere  zugleich  noch  eine  besondere  Axenkonstmktion  darstellt. 


Fig.  823. 
(Ana  Hnnaens,  Geometr.  Instrnmente.) 

In  Fig.  324  ist  auf  die  obere  Spitze  des  Zapfens  einfach  ein  leicht 
fedemdes  Stahlpl&ttchen  aufgeschraubt,  welches  den  Oberbau  zom  grossen 
Theil  trftgt,  wfthrend  Fig.  326  eine  etwas  komplicirtere  Anordnung  von 
Bambebg  zeigt.  Dort  ist  die  centrische  Spitze  durch  eine  kleine  Halbkugel  a 
ersetzt,    anf  welcher  die   Stablplatte  b   mit   entsprechender   VertiefUng   auf- 


Fig.  825. 
(Aqb  Loewenherz,  Bericht.) 


Fig.  824. 
(Au8  Loewenherz,  Bericht.) 

liegt  und  sich  ohne  Zwang  kippen  lasst.  Hierdurch  ist  mit  Vermeidung 
jeder  einseitigen  Pressung,  welche  bei  einer  einfachen  Stahlplatte  leicht 
eintritt,  wenn  die  drei  sie  haltenden  Schrftubchen  verschieden  stark  an- 
gezogen  werden,  zugleich  erreicht,  dass  die  Regulirung  durch  eine  einzige 
Schraube  c  mit  grossem  Spindeldurchmesser  ausgeftlhrt  werden  kann,  welche 
ihr  Gewinde  in  einer  Deckplatte  d  hat,  die  ihrerseits  wieder  mit  dem  Ringe 
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f  dnrch  3  Schrauben  e  fest  verbunden  ist  and  zngleich  die  ganze  Einrichtnug 
Btaubsicher  abschliesst.  Damit  die  Stahlplatte  b  sich  gegen  die  Stellschranbe 
c  niemals  wesentlich  verstellen  kann,  ist  sie  mit  3  Stellstiften  versehen,  welche 
in  etwas  weitere  LOcher  des  Deckels  leicht  passen,  so  dass  nur  der  znm  Kippen 
nOtige  Spielraom  tlbrig  bleibt.  Die  Schraube  c  geht  so  leicht  in  dem  Matter- 
gewinde  des  Deckels  d,  dass  man  mit  der  Hand  fiihlt,  wenn  c,  b  und  a  im 
Kontakt  sind;  ein  geringes  Vorwftrtsschrauben  von  c,  dessen  GrOsse  durch 
Versuche  festzustellen  ist,  gentigt  dann,  die  Btichse  so  welt  abzoheben,  dass 
die  Bewegong  des  Obertheiles  leicht,  aber  noch  vOUig  sicher  ist. 

Weitere  Einzelkonstmktionen  werden  spilter  noch  bei  der  Besprechong 
specieller  Instrnmente  zur  ErOrtemng  gelangen,  und  muss  an  dieser  Stelle 
darauf  verwiesen  werden. 


8.  Axen,  welche  weder  horizontal  noch  vertikal  gelagert  sind. 

Hierher  gehOren  alle  Axon,  welche  man  bei  sogenannten  parallaktisch 
montirten  Instmmenten  anwendet.  Bei  diesen  liegt  eine  Axe  so,  dass  ihre 
Centrallinie  so  genaa  als  mOglich  nach  dem  Himmelspol  zeigt,  wfthrend  eine 
zweite  anf  dieser  senkrecht  stehende  an  ihrem  Ende  direkt  das  Femrohr 
trftgt,  sodass  man  auch  hier  der  Absehenslinie  jede  beliebige  Bichtnng  im 
Banm  geben  kann.  Die  erstere  Axe  pfiegt  man  dann  die  Polar  axe,  die 
letztere  die  Deklinationsaxe  zn  nennen.  Die  Eonstraktion  derPolaraxe  ist 
meist  ganz  ilhnlich  derjenigen  der  Vertikalaxen  ausgeftlhrt.  Sie  besteht  aus 
einem  langen  cylindrischen  oder  hftufiger  am  unteren  und  oberen  Ende  konisch 
verlaufenden  Stahlstticke,  welches  mit  diesen  Ans&tzen  in  geeigneten  Btichsen 
lHuft.  Die  letzteren  sind  dann  direkte  Theile  des  Hauptstativs  oder  wenigstens 
mit  diesem  fest  verbunden.  Sie  kOnnen,  wie  bei  den  deutschen  Instmmenten, 
Theile  eines  einzigen  Rohres  sein,  oder  auch,  wie  bei  den  sogenannten  eng. 
lischen  Aufstellungen,  als  gesonderte  Lager  der  Zapfen  der  Polaraxe  als  Theile 
eines  geeigneten  Bockes  konstruirt  oder  auch  ganz  fdr  sich  aufgestellt  sein.^) 
Die  Richtung  der  gemeinschaftlichen  Centrallinie  muss  nattlrlich  auch  nach  dem 
Himmelspole  gerichtet  sein;  mit  dem  Horizont  des  Beobachtungsortes  also 
einen  Winkel  einschliessen,  welcher  gleich  der  geographischen  Breite  desselben 
ist.  Man  hat  deshalb  bei  Instmmenten,  welche  eventuell  ihren  Aufstellungs- 
ort  ftndem  k5nnen,  Einrichtungen  getroflfen,  um  auch  die  Ftihrungen  der 
Polaraxe  und  damit  diese  selbst  gegen  den  Horizont  verschieden  neigen  zu 
kOnnen. 

Eine  solche  Anordnung  in  ausgiebigstem  Maasse  zeigt  zugleich  mit  einer  ein- 
fachen  Konstruktion  der  Axen  selbst  die  Fig.  326,  welche  ein  Universalstativ 
von  Cabl  Feitsch  in  Wien  darstellt.  Mit  dem  Obertheile  D  des  Stativs  M  sind 
sowohl  der  Lappen  L  als  auch  die  beiden  kreisf5rmigen  Stftnder  St  fest  ver- 
bunden; um  den  Punkt  0  des  ersteren  dreht  sich  vermittelst  des  Char- 
nires  L'  die  Btichse  H^  der  Polaraxe  B.  Diese  bewegt  sich  mit  zwei  konischen 
Ansfttzen  in  H^.     Mit  B  fest  verbunden   ist  die  Btichse  H   der  Deklinations- 

*)  Yergl.  die  einzelnen  Typen  der  parallaktisch  anfgestellten  Instr amenta. 
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axe  A,  welche  ganz  fthnlich  der  Polaraxe  geftihrt  wird.  Mit  der  Deklinations- 
axe  A  ist  sodann  eine  starke  Eisenplatte  fest  verschraabt,  welche  ihrerseits 
wieder  die  Ringe  F  und  F^  zur  Befesdgxmg  des  Fernrohrs  trftgt.^) 

Fig.  327  giebt  noch  eine  Ansicht  sol- 
cher  Anordnung  der  Axen   nach  Repsold'- 
sober   KonBtmktion.     Nahe   ihrem    oberen 
Ende  trftgt  die  Btlchse   der  Polaraxe  zwei 
horizontale  Zapfen,  welche  in  entsprechen- 
den  Lagem  des  Stativansatzes  ruhen.     An 
ihrer  unteren  Seite  ist  ausserdem  ein  Kreis- 
bogen  angegossen,    und  vermittelst   dieses 
kann    die   Polaraxe   in    den 
verschiedenen  der  jeweiligen 
Polh5he  entsprechenden  La- 
gen    zwischen    den    beiden 
Stftndern  des  Stativaufsatzes 
festgeklemmt  werden. 

Die  besonderen  Einrich- 
tungen  solcher  ftquatorealen 
Axensysteme  sind  mit  der 
Anfstellung  der  grossen  Fem- 
rohre  so  eng  verknttpft,  dass 
es  sich  empfehlen  dtlrfte,  hier 
nur  auf  die  in  dem  Kapitel 

^Parallaktische  Montirongen'^  gegebenen  Durchschnittszeichnungen  der  grossen 
Reftraktoren  von  Pulkowa,  Washington,  Wien,  sowie  der  kleineren  nach 
Bambergs  (Urania)  und  Heydes  Einrichtung  hinzuweisen;  dieselben  sind  an  der 
angegebenen  Stelle  ihres  grossen  Interesses  wegen  eingehend  erl&utert. 

Eine  besondere  Anordnung  der  Polaraxe  zeigen  die  sogenannten  eng- 
lischen  Aufstellungen;  bei  diesen  wird  dieselbe,  wie  oben  erwfthnt,  durch 
zwei  besondere  Zapfen  gebildet,  von  denen  der  eine  am  Grunde  des  Be- 
obachtungsraumes  auf  einem  justirbaren  Lager  ruht,  Fig.  328,  wfthrend  der 
zweite  obere  in  einem  Lager  l&uft,  welches  auf  einem  besonders  fundirten 
Pfeiler  eventuell  mit  gr5sserem  oder  kleinerem  Aufsatze  ruht.  Die  Figur  stellt 
einen  alten  fiquatoreal  montirten  Sektor  von  Sisson  dar,  wie  er  sich  auf  der 
Sternwarte  in  Brera  befand.  Er  zeigt  den  Typus  dieses  Axensystems  in  ganz 
besonders  ausgesprochener  Weise.    Der  Hauptvertreter  dieser  Gattung  ist  aber 


Fig.  826. 


^)  Die  Korrektur  der  Polaraxe  wird  dann  vermittelst  der  Schiene  a  a,  welche  an  dem 
St&nder  St  festgeklemmt  werden  kann,  in  der  Weise  yorgenommen,  dass  man  znnftchst  a  a 
in  einer  der  gewUnschten  Polhdhe  gen&hert  entsprechenden  Lage  befesdgt  nnd  sodann 
mittelst  des  Vernier  bei  n^^  an  einer  Theilung  von  St  die  genaue  Polhiihe  durch  Vermittlung 
des  in  a  a  gefUhrten  Schranbensystems  d  s  in  leicht  ersichtlicher  Weise  elnstellt.  Da  dieses 
Axensystem  auch  fiir  Bewegung  in  Hdhe  nnd  Azimnth  dienen  soil,  kann  man  es  nach 
LOsung  von  aa  nm  0  soweit  kippen,  dass  der  Anschlag  g  anf  die  am  Eude  von  St  an- 
gebrachte  Platte  aj  zu  liegen  kommt  und  dort  durch  die  Schraube  m^  befestigt  werden 
kann.    In  dieser  Lage  ist  dann  BE  senkrecht  und  A  horisontal. 
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das  Greenwicher  Northumberland  Aequatoreal,  welches  spftter  n&her  besprochen 
wird.  GegenwHrtig  ist  man  vielfach  wieder  zu  der  englischen  Montirung  zurtlck- 
gekehrt,    da   sie   bei   guter  Ausftthmng,   namentlich   ftlr  Femrohre,   welche 


Fig.  887. 


der  Himmelsphotographie  dienen  (photographische  Refraktoren),  erhebliche 
VorzUge  aofweist.  Diese  bestehen  hanpts&chlich  darin,  dass  bei  Iftngeren 
Expositionszeiten  onmittelbar  yon  Ostlichen  in  westliche  Standenwinkel  tlber- 


Fig.  828. 


gegangen  werden  kann,  ohne  dass  der  Einfluss  der  Biegnng  des  Fernrohres 
w&hrend  der  Aufnahme  einen  sprungweisen  Wechsel  erleidet,  wie  es  bei  der 
dentschen  Montirung  eintreten  kann. 
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Fig.  329. 


Eine  ganz  besondere  Axeneinrichtnng  hat  Sagmijlleb  in  Washington  einem 
4z011igen  Aquatoreal  gegeben;  von  derselben  giebt  Fig.  329  eine  Ansicht. 
Der  Lagerbock  a  ftlr  die  Polaraxe  theilt  sich  in  zwei  Arme,  welche  ihrerseits 
die  gesonderten  Zapfen  z  z  dieser  Axe  auf- 
nehmen;  das  VerbindungssttLck  b  hat  in 
seiner  Mitte  die  BtLchse  e  ftir  die  Deklinations- 
axe  d,  welche  an  ihrem  einen  Ende  das 
Fernrohr  F  in  einer  aus  zwei  Spangen  be- 
stehenden  Wiege  tr^,  and  am  anderen 
Ende  einen  Kreis  k  znm  Einstellen  und 
Drehen  in  Deklination.  Das  Fernrohr  ist 
mittelst  eines  Gegengewichtes  W,  das  bei 
dem  Zapfen  z  mit  b  in  fester  Verbindung 
steht,  ^quilibrirt;  am  anderen  Zapfenende  z 
greift  das  Uhrwerk  M  ein. 

Bisher  sind  ausser  der  Absehenslinie 
des  Fernrohrs  immer  nur  zwei  Axen  senk- 
recht  zu  einander  stehend  der  Betrachtung 
unterworfen  worden;  G.  B.  Aiby  hat  aber 
im  Jahre  1861^)  darauf  hingewiesen,  dass 
es  auch  hHufig  von  Interesse  sein  kOnne, 
ein   Instrument    zu   besitzen,    dessen    Visir- 

linie  nicht  nur  Vertikal-  und  HOhenkreise  oder  Stunden-  und  Parallelkreise 
am  Himmel  beschreibe,  sondem  welches  auch  irgend  einen  beliebigen  „gr5ssten 
Kreis"  zu  verfolgen  —  abzusuchen  —  gestatte.  Er  hat  deshalb  vorgeschlagen, 
noch  eine  dritte  Axe  mit  der  Deklinationsaxe  zu  verbinden,  welche  wieder  zu 
dieser  senkrecht  steht. 

Die  schematische  Einrichtung  eines  solchen  Instrumentes  zeigt  die  Fig.  330, 
wo  p  die  Polaraxe,  d  die  Deklinationsaxe  und  o  die  dritte  Axe  darstellt. 
Die  n&here  Beschreibung  mit  Abbildung  eines 
nach  diesen  Principien  von  Repsold  in 
Hamburg  gebauten  „Bahn8uchers"  („orbit 
sweeper",  wie  ihn  Airy  nannte)  findet  sich 
im  Kapitel  dber  die  parallaktisch  montirten 
Instrumente,  auf  welches  ich  hier  verweisen 
muss. 

Auch  auf  die  von  Hansen  angegebene 
Verbindung  von  Axen  zur  Herstellung  einer 
Universalbewegung  im  weitesten  Sinne 
m5chte  ich  hier  nur  hinweisen,  um  spftter 
auf  das  von  Repsold  ftir  den  Heliographen 

einer  der  deutschen  Venusexpeditionen  von  1874  nach  diesen  Principien  aus- 
geftihrte  Stativ  nfther  einzugehen.  Fig.  331  stellt  das  Axensystem  dieses  Instru- 
mentes dar.    In  den  Fig.  332,  333  sind  auch  noch  die  Axensysteme  einiger  in 


Fig.  830. 


^)  Monthly  Notices,  Bd.  XXI,  S.  158. 
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Hquatorealem  Sinne  montirter  Beflektoren  dargestellt,  doch  bieten  deren  Axen- 
sy Sterne  nichts  erheblich  Abweichendes,  urn  hier   nHher  darauf  einzngehen. 


Fig.  881. 


Beide  Konstruktionen  sind  ftir  verschiedene  PolhOhen  branchbar,  die  erstere 
ist  eine  solche  nach  Gbubb,  die  andere  eine  Einrichtnng,  wie  sie  zunftchst 
AiBY  von  John  Bbowking  hat  ausftihren  lassen. 

4.  Axen,  welche  zwischen  Spitzen  oder  in  Kngeln  lanfen. 

In  besonderen  Fftllen  pflegt  man  den  Axen  Einrichtungen  zn  geben, 
welche  von  den  bisher  besprochenen  wesentlich  abweichen,  soweit  es  sich 
um  deren  Lagerung  handelt.  Man  Iftsst  n&mlich  die  Enden  der  Axenk5rper 
direkt  in  Spitzen,  welche  durch  kegelffirmige  Abdrehungen  gebildet  werden, 
auslaufen.  Diese  Spitzen  sind  in  konischen  Ausbohmngen  zweier  Schrauben 
Oder  anch  in  festen  FtLhrnngen  gelagert.  In  anderen  Fllllen  haben  die  Axen 
selbst  an  ihren  Endflachen  die  Ausbohrungen  und  in  diese  greifen  die  Spitzen 
von  Sehrauben  ein.    Auch  kommt  es  vor,  namentlich  bei  vertikalen  Axen,  dass 
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nur  das  eine  Ende  in  Oder  auf  einer  Spitze  lauft,  wahrend  die  zweite  Ftthrung 
cylindrische  oder  konische  Gestalt  hat.  In  alien  Fallen  ist  Bedingung,  dass  die 
geometriscben  Axen  von  Kegelansfttzen,  konischen  Ausbohrungen  oder  damit 


Fig.  333. 


Fig.  338. 


verbundenen  cylindrischen  Ftlhrungen  streng  in  einer  geraden  Linie  liegen, 
da  sonst  eine  sichere  and  regelm&ssige  Bewegang  der  Axe  unmdglich  ist. 
Die  Fig.  334  zeigen  solche  Lagerungen  und  machen  ohne  weitere  Erlftute- 
rung  klar,  welche  Nachtheile  aus  der  fehlerhaften  Stellung  der  einzelnen 
Theile  erwachsen.  In  A  and  D  gehen  die  Centrallini^n  wenigstens  noch 
parallel,  in  B  aber  windschief  za  einander.  Die  Axen  beschreiben  dann 
selbst  mit  ihren  Centrallinien  Kegelmftntel.  Diese  Cbelstande  lassen  sich  aber 
leicht  beseitigen,  wenn  man  die  Axenenden  nicht  in  Kegelspitzen,  sondern 
in  Kageln  auslaafen  llisst  oder  die  fiihrenden  Spitzen  za  Kageln  amgestaltet, 
wie  es  C  and  F  darstellen.  Dann  wird  die  Verbindangslinio  der  Kagelmittel- 
pankte  immer  dieselbe  Lage  im  Raume  einnehmen,  wie  anch  die  Konenaxen 
geneigt  sein  mogen.  Es  ist  diese  Art  der  Ftihrang,  wenn  die  Herstellang  ge- 
naaer  Kageln  aach  schwierig  ist,  far  Axen,  welche  genaa  laufen  mtissen, 
anbedingt  anzarathen.') 

Man  pflegt  die  Bewegang  in  Spitzen  einmal  da  anzawenden,  wo  es 
nicht  aof  die  allergr5sste  Genaaigkeit  ankommt,  eine  sehr  leichte  Bewegang 
and  Regalirang  in  der  Richtung  der  Axe  aber  gewtinscht  wird.  Einige  Bei- 
spiele  ihrer  Anwendang  wird  die  Art  der  Axen  noch  nfther  erlftatern.  Fig.  335 
zeigt  eine   der   h^aflgsten  Anwendangen  der  Spitzenlagerang,   n&mlich  einen 

M  Bezttglich  der  Herstellung  exakter  Kugeln  vergl.  Doergens,  Deutsche  Bauzeitung 
1879,  Nr.  79,  S.  408  —  v.  Lichtenstein,  Mitth.  aus  der  phys.-techn.  Reichsanstalt  —  Zschr.  f.  In- 
strkde.  1895,  S.  80  —  des  Weiteren  tiber  die  Art  der  Ausftthrung:  Loewenherz,  Bericht 
ttber  die  Berliner  Gewerbe-Ausstellung  1879,  S.  180  ff. 


Ambronn. 
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sogenannten  fliegenden  Nonius;  Vergl.  S.  118.  Hier  kommt  es  auf  die  leichte 
Bewegung  sowohl  als  auf  die  Verechiebung  langs  der  Axe  an,  wegen  der  ein- 
fachen  Korrektur  des  Indexfehlers.  In  die  Vernierplatte  mit  der  Theilung 
greifen  die  kleinen  Spitzenschrauben,  welche  durch  die  Gabelarme  der  Alhidade 
hindurchgehen  bei  S  S'  in  konische  Bohrungen  ein.  Erstere  kann  daher  leicht 
nach  unten  oder  oben  verschoben  werden  und  ebenso  leicht  von  der  Theilung 
des  Kreises  entfernt  und  wieder  zur  Bertlhrung  mit  derselben  gebracht  werden, 


Fig.  334. 


was  besonders  von  grossem  Vortheil  ist,  wenn  der  Kreis  zeitweise  aus  seiner 
gewOhnlichen  Lage  entfernt  und  sp&ter  wieder  in  dieselbe  zurtLckgebracht 
werden  muss  (z.  B.  bei  den  Kreisen  der  in  ihren  Lagen  umlegbaren  Axen  der 
Durchgangsinstrumente,  vergl.  die  auf  S.  119  beschriebene  Einrichtung). 

Auch  die  Axen  der  Windfliigel  in  Registrirapparaten  pflegen  in  Spitzen 
zu  laufen,  well  hier  nur  ein  Minimum  vOn  Reibung  vorhanden  sein  darf. 
Ph.  Caul  giebt  auch  in  einer  Fussnote  auf  Seite  17  seiner  „Principien  etc" 
eine  Beschreibung  einer  hierher  gehOrigen  Einrichtung  bei  Reisserwerken 
von  Theilmaschinen  und  speciell   einer  Lamont'schen   Konstruktion.     Dieser 
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setzte  an  die  Stelle  der  Spitze  ebenfalls  eine  Kugel,  in  die  er  die  Axe  des 
Reisserwerkes  auslaufen  liess.  Dieselbe  bewegte  sich  in  einem  Lager  mit 
planen  FlUchen   and   wurde   in  diesem  festgehalten  dnrch  eine  dritte  plane 


Fig.  886. 


Fig.  885. 

Flftche  (Glasplatte),  welche  mit  konstan- 
tem  Druck  mittelst  einer  Feder  gegen 
den  hOchsten  Punkt  der  Kugel  ange- 
presst  wurde. 

Fig.  336  stellt  eine  Verbindung 
einer  Spitzenfiihrung  mit  einer  cylin- 
drischen  Axe  dar,  wie  sie  sich  h&ufig 
bei  den  Umlegebftcken  grosser  Meridian- 
instrumente  findet.  A  ist  die  vertikale 
Axe,  um  welche  das  Instrument,  nach- 
dem  es  durch  Heben  derselben  ver- 
mittelst    des    Getriebes   R    durch    die 

ArmeGG  aus  seinen  Lagem  gehoben  worden  ist,  um  180^  gedreht  werden 
kann.  Diese  ruhen  mit  dem  gut  geh&rteten  und  centrisch  ganz  schwach  an- 
gebohrten  Boden  der  Fiihrungsbtlchse  auf  einer  glasharten  Spitze  und  ausser- 
dem  in  der  Cylinderftlhrung  bei  A,  wodurch  sowohl  eine  sehr  sichere  als  auch 
sehr  leichte  Bewegung  schwerer  Instrumente  erreicht  werden  kann. 

6.   t^ber  die  normale  Lege  der  Axen  nnd  ihre  Prnfnng. 

In  innigem  Zusammenhang  mit  den  vorstehenden  Er5rterungen  stehen  die- 
jenigen,  welche  sich  auf  die  Prtifung  der  richtigen,  d.  h.  der  Theorie  des 
betreffenden  Instrumentes  entsprechenden  Lage  der  Axen  beziehen,  sowie 
auf  die  Hiilfsmittel  zur  Bestimmung  der  Abweichungen  davon.  Auch  wiirde  sich 
hieran  die  Besprechung  der  Aquilibrirung  schwerer  Axen  und  die  Entlastung 
der  Lager  anzuschliessen  haben.  Beide  Dinge  stehen  in  so  nahen  Beziehungen 
zu  der  Konstruktioh  der  einzelnen  Instrumententypen  und  sind  je  nach  dem 
Bau  der  letzteren  so  mannigfaltiger  Natur,  dass  an  dieser  Stelle  auf  eine 
detaillirte  Beschreibung  nicht  eingegangen  werden  kann,   ohne  die  vielfach- 
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8ten  Wiederholangen  spiiter  herbeizaf&bren.  £b  sollen  daher  hier  nor  korz 
die  allgemeinsten  Principien,  welcbe  in  diesen  Fragen  maassgebend  sind, 
erwtthnt  werden,  wtthrend  im  Einzelnen  auf  Abschnitt  VI  verwiesen  werden 
ma88.  Was  die  vertikalen  and  scbief  stehendeo  Axen  anlangt,  so  ist  znr 
Herstellang  der  richtigen  Lage  der  erstereo  die  Bewegnng  des  ganzen  Unter- 
gestelles  der  Instramente  gewOhnlich  so  eingericbtet,  dass  vermittelst  dreier 
(selten  Tier)  Scbranben  —  Fossschraaben  —  die  vertikale  Stellang  erzielt 
nnd  mittelst  einer  Oder  zweier  Niveaas  (Kreaznivean)  geprfift  werden  kann. 
Das  Verfahren  ist  dabei,  wenn  nor  ein  Niveau  vorhanden  ist,  das  folgende. 
Man  stellt  die  Axe  des  Niveans  dorch  Drehen  des  Obertheiles  um  die  Vertikal- 
axe  so,  dass  eine  dorch  das  erstere  gelegte  Vertikalebene  dorch  eine  der 
Fossscbranben  geht,  und  drebt  diese  so  lange,  bis  das  Niveau  einspielt 
(dieses  bier  als  berichtigt,  d.  h.  als  senkrecht  zor  Vertikalaxe  stehend,  wenn 
es  fest  mit  dem  Instrument  verbunden  ist,  angenommen).^)  Wird  dann  der  Ober- 
theil  um  90^  gedreht,  so  kommt  die  Axe  des  Niveaus  parallel  zu  der  Verbin- 
dnngslinie  der  beiden  anderen  Fussschrauben  zu  steben.  Durcb  Dreben  dieser 
Scbranben  um  gleicbe  Betrftge,  abcr  im  entgegengesetzten  Sinne,  wird  non 
das  Niveau  zum  £}inspielen  gebracht,  wobei  das  Instrument  offenbar  lediglicb 
um  die  von  der  ersten  Fussschraube  auf  die  Verbindungslinie  der  beiden 
tibrigen  gefftllte  Senkrecbte  als  Axe  gedreht  und  also  diese  in  ibrer  Lage 
nicbt  mebr  gestdrt  wird.  WfLrde  der  Winkel  der  beiden  Niveaulagen  genau 
zu  90^  getroffen  sein  und  keine  anderen  stOrenden  Einfltlsse  (Nacbzieben  der 
Scbranben,  kleine  Verstellungen  ibrer  Fusspunkte  bei  grossen  Korrekturen 
u.  s.  w.)  mitwirken,  so  mtlsste  die  Vertikalaxe  auf  diese  Weise  scbon  berichtigt 
sein.  Docb  in  der  Praxis  gebt  das  nicbt  so  scbnell;  man  wird  die  Operation 
mehrmals  wiederholen  mtlssen,  wenn  eine  grOssere  Genauigkeit  erreicht  werden 
soil.  Diese  Art  der  Berichtigung  bat  aber  immer  den  Vortbeil,  dass  man 
nicbt  blind  darauflos  korrigirt,  sondern  versucbt,  das  Instrument  um  zwei  senk- 
recbt  zu  einander  stebende  Linien  zu  dreben,  welcbe  bei  ibrer  einzelnen  Bewe- 
gung  sicb  gegenseitig  nicbt  storen.  Damit  wird  die  durcb  diese  beiden  Linien 
gehende  Ebene  borizontirt  und  die  bei  einem  ricbtig  gebauten  Instrumente  da- 
zu  normal  stebende  Vertikalaxe  in  ibre  theoretiscb  geforderte  Stellung  gebracbt. 

Da  mittelst  der  Drehung  um  eine  Vertikalaxe  nur  Horizontalwinkel  ge- 
messen  werden,  so  ist  es  in  den  meisten  Fallen  nicbt  n5tbig,  diese  Korrektur 
bier  zur  grOssten  Priicision  zu  treiben,  da  nur  bei  grosser  Elevation  (also 
geringer  Zenitbdistanz)  eines  der  anvisirten  Objekte  von  einer  unricbtigen 
Stellung  der  Vertikalaxe  ein  grSsserer  Fehler  im  Horizontalwinkel  zu  er- 
warten  ist.  Denn  die  Korrektion,  welcbe  an  eine  Kreisablesung  des  Horizontal- 
kreises  anzubringen  ist,  bat  die  Form: 

A  =  A'-;    i  cotg  z. 

Wo  A'  die  unkorrigirte  Ablesung,  A  die  korrigirte  und   i  die  Neigung 

')  Ist  auch  das  Niveau  noch  nicht  berichtigt,  so  muss  dieses  dorch  Umsetzen  auf  der 
Uorizontalaxe  und  wenn  nOthig  durch  Drehen  des  Instrumentes  nm  180^  um  die  Vertikal- 
axe korrigirt  werden  und  zwar  in  der  Weisc,  dass  man  die  H&lfte  der  Differenz  in  den 
Blasenstellungen  durch  die  Korrektionsschrauben  des  Niveans,  die  andere  Hfilfte  aber  ver- 
mittelst der  Fussschrauben  des  Instruments  wegbringt. 
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der  Horizoutalaxe  resp.  bei  berichtigtem  Instnimente  im  Maximum  anch  die 
der  Vertikalaxe  und  z  die  Zenithdistanz  bedeutet,  wahrend  das  obere  Zeichen 
ftir  „Kreis  rechts",  das  untere  ftir  ^Kreis  links"  gilt  (fUr  den  hier  fast  stets 
eintretenden  Fall,  dass  der  Kreis  im  Sinne  des  Uhrzeigers  getheilt  ist  und 
bei  der  Messung  fest  bleibt,  wahrend  die  Alhidade  mit  den  Nonien  oder 
Mikroskopen  sich  dreht).^)  Auch  auf  die  Messung  der  Zenithdistanzen  selbst 
ist  eine  kleine  Neigung  der  Vertikal-  resp.  Horizontalaxe  von  geringem  Ein. 
fluss,  da  dafdr  die  Formel: 

i* 
z  =  z'  -[-  o  ^^^  ^  ^^"  ^" 

gilt,  wo  z  die  berichtigte  Zenithdistanz,  z'  die  abgelesene  und  i  wieder  die 
Neigung  in  Sekunden  bezeichnet.^) 

Die  Ermittlung  der  hier  in  Rede  stehenden  Neigungen  geschieht  bei 
Universalinstrumenten  fast  ausschliesslich  mittelst  eines  auf  die  Horizontalaxe 
aufgesetzten  oder  seltener  angeh^ngten  Niveaus  in  der  frtiher  besprochenen 
Weise.  Es  ist  dabei  von  Bedeutung,  dass  die  Berflhrungsstellen  von  Niveau 
und  Lager  mit  der  Axe  in  demselben  Querschnitt  der  letzteren  liegen. 

Die  richtige  Lage  schiefer  Axen,  also  namentlich  der  bei  parallaktisch 
montirten  Instrumenten  vorkommenden,  V^&&X,  sich  gew5hnlich  nicht  ohne 
Weiteres  herstellen,  sondern  es  sind  dazu  ausftihrlichere  Beobachtungen  er- 
forderlich.^  Ist  durch  solche  aber  die  Abweichung  von  der  theoretisch 
geforderten  Richtung  ermittelt,  so  kann  die  Neigung  der  Polaraxe  dadurch 
berichtigt  werden,  dass  an  einem  der  drei  Ftlsse  des  Stativs,  welcher  dann 
nach  Norden  oder  Stiden  gerichtet  sein  muss,  eine  Fussschraube  vorhanden 
ist,  durch  die  dieser  Fuss  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann,  Ffir  die  azimuthale 
Eorrektur  dieser  Axe  ist  entweder  das  ganze  Fussgestell  um  die  vorerwUhnte 
Schraube  etwas  drehbar  oder  auch  wohl  nur  der  obere  Theil  des  Stativs.  Polar- 
axe und  Deklinationsaxe  sind  nur  sehr  selten  bei  kleineren  Instrumenten  gegen- 
einander  korrigirbar,  fast  stets  ist  deren  Verbindung  mit  grosser  Festigkeit 
hergestellt  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel  schon  vom  Mechaniker 
so  genau  wie  nur  mOglich  gleich  90^  gemacht.  Alle  Korrektionsvorrichtungen 
zwischen  diesen  beiden  Axen  wtlrden  bei  grdsseren  Instrumenten  deren  StabilitUt 
nur  beeintrftchtigen  und  sind  deshalb  unbedingt  zu  unterlassen.  Ftir  den 
Fall,  dass  die  Art  der  Beobachtung  eine  genaue  Kenntniss  der  Abweichung 
dieses  Winkels  von  90^  fordert  (z.  B.  Positionswinkelmessungen  nahe  dem 
Pol  u.  s.  w.),  muss  durch  besondere  Beobachtungen  dieser  Winkel  bestimmt 
und  sodann  nach  den  Regeln  der  sphftrischen  Astronomic  sein  Unterschied 
gegen  90^  in  Rechnung  gezogen  werden.  Httuflger  flndet  man  noch  Korrektions- 
vorrichtungen zwischen  Fernrohr  (Absehenslinie  des  Femrohrs)  und  Deklina- 
tionsaxe, deren  Neigung  gegeneinander  ja  auch  90^  betragen  soil.  In  diesem 
Fall  ist  das  Fernrohr  dann,  wie  es  z.  B.  Fig.  337  zeigt,  nicht  direkt  mit  der 

^)  Vergl.  W.  Wislicenns,  Handb.  d.  geogr.  Ortsbestimmmigen,  S.  135. 

*)  t^er  den  numerischen  Betrag  dieser  Ausdrttcke  vergl.  die  in  dem  Kapitel  liber 
Universalinstrmnente  beigebrachten  knrzen  Tabellen. 

*)  VergL  die  Kapitel  fiber  Parallaktisch  montirte  Instnimente,  Aquatoreale,  Anf- 
Btellnngsbeobachtungen. 
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Deklinationsaxe  D  verbiinden,  sondern  an  dieser  ist  zun&chst  sehr  nahe  senk- 
recht  die  Platte  p  angeschraubt,  dorch  welche  die  4  Schrauben  z  hindnrch 
geben.  Diese  dienen  zur  Befestigung  der  beiden  RingeRR,  in  welcben  das 
Fernrohr  selbst  mht  (bttuflg  sind  die  beiden  Ringe  auch  schon  ftlr  sich  durcb 
eine  der  Platte  p  entsprechende  zweite  Platte  mit  einander  verbunden).  Da- 
darch  dass  man  unter  die  Anschlagflftche  eines  der  Ringe  Platten  legt,  kann 
man  den  Winkel  zwischen  Absehenslinie  and  Deklinationsaxe  za  90^  machen. 
An  Stelle  des  Unterlegens  von  Scheiben  kann  aucb  besser  ein  System  von 
Zag-  und  Drackschrauben  verwendet  werden.  Aber  auch  diese  Einrichtangen 
sind  nur  bei  kleinen  Instmmenten  —  etwa  bis  6  Zoll  OflPnung  —  im  Ge- 
brauche,   bei  grdsseren  Aqaatorealen  stellt  man  auch  hier  eine  unver^nder- 


Fig.  837. 

liche  Verbindung  her  und  bestimmt  nOthigenfalls  den  tibrig  bleibenden 
Kollimationsfehler  durch  Beobachtungen.  Denkt  man  sich  z.  B.  ein  Objekt 
in  unendlicher  Entfernung  und  zwar  in  der  Aquatorealebene  gelegen  und 
stellt  man  dasselbe  einmal  bei  „Fernrohr  West"  und  einmal  bei  „Femrohr 
Ost"  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  so  muss  bei  richtiger  Stellung  von 
Deklinationsaxe  und  Absehenslinie  am  Stundenkreise  dieselbe  Ablesung  ge- 
macht  werden.  Ist  das  aber  nicht  der  Fall,  so  giebt  die  Differenz  beider 
Ablesungen  ohne  Weiteres  den  doppelten  Betrag  des  Kollimationsfehlers  (des 
Besserschen  y).  Ist  das  eingestellte  Objekt  nicht  in  Ruhe  (z.  B.  ein  Stern) 
und  beflndet  es  sich  nicht  in  der  Aquatorealebene,  so  mtissen  entsprechende 
Verbesserungen  an  die  Ablesungen  des  Kreises  in  beiden  Lagen  angebracht 
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werden,  um  den  Betrag  des  KoUimatioDsfehlers  za  erhalten.  Die  genane 
Ermittlnng  der  richtigen  Lage  ist  bei  weitem  am  wichtigsten  im  Falle  der 
horizontalen  Axen;  denn  dort  handelt  es  sich  oft  nm  besonders  genane  „ab- 
solnte^'  Beobachtnngen ,  bei  denen  direkt  Bezng  genommen  wird  anf  die 
Fnndamentalebenen  des  Horizontes  nnd  des  Meridians.  Wie  schon  oben  an- 
gedentet,  wird  von  einer  solchen  Axe  verlangt  (abgesehen  von  ihrer  eigenen 
Vollkommenheit),  dass  sie  genau  horizontal  and  genan  von  Ost  nach  West 
Oder  Yon  StLd  nach  Nord  liegen  soil,  resp.  dass  die  kleinen  Abweichnngen, 
welche  ihre  Lage  gegen  diese  Richtnngen  zeigt,  stets  scharf  bestimmt 
nnd  bei  alien  Beobachtnngen  in  Rechnnng  gezogen  werden  kOnnen.  Diese 
Fehler,  die  Nelgung  nnd  das  Azimnth  sind  als  Anfstellnngsfehler  zn  be- 
zeichnen.  Sie  nnterscheiden  sich  in  mancher  Hinsicht  von  Fehlem,  welche 
dem  Instmment  als  solchem  eigenthtUnlich  sind:  KoUimation,  Biegnng  n.  s.  w. 
Zn  ihrer  Bestimmnng  werden  verscbiedene  Methoden  angewendet,  welche  sie 
theils  direkt,  theils  indirekt  Oder  in  Verbindnng  mit  Fehlem  der  zweiten  Art 
zn  ermittein  gestatten. 

Die  Neignng  kann  bestimmt  werden: 

1,  Vermittelst  des  Niveans  dnrch  Umhftngen  desselben  anf  der  Axe,  so- 
dass  dabei  die  Fehler  dieses  Instmmentes  gleich  mit  ermittelt  werden.  Wird 
eine  solche  Neignngsbestimmnng  bei  „Kreis  West"  sowohl  als  anch  bei  „Kreis 
Ost"  ansgeftlhrt,  so  erh&lt  man  dadnrch  anch  eine  Bestimmnng  der  nngleichen 
Dicke  der  Zapfen,  der  sogenannten  Zapfennngleichheit,  nnd  ansserdem 
die  Neignng  der  geometrischen  Axe  unabbftngig  von  dieser. 

2.  Dnrch  Reflexbeobachtnngen. 

a)  E^  wird  dnrch  Messnng  des  Abstandes  des  im  Nadirqnecksilber- 
horizonte  (vergl.  S.  82  ff.)  gespiegelten  Bildes  des  yertikalen  Mittelfadens  von 
diesem  selbst,  vermittelst  eines  beweg- 
lichen  Vertikalfadens  die  Neignng  ermittelt. 
Der  Vorgang  bei  dieser  Bestimmnng  ist 
folgender:  Es  sei  in  der  schematischen 
Fig.  338  A  A'  die  Horizontalaxe,  F  das 
Fernrohr,  dessen  Absehenslinie  hier  als 
senkrecht  zn  A  A'  angenommen  werden  soil 
(also  ohne  Eollimationsfehler).  Wird  nnn 
anf  irgend  eine  Weise  (Ganss'sches  Oknlar 
Oder  dergl.)  Licht  anf  das  Fadennetz  ge- 
worfen,  so  wird  z.  B.  von  dem  Mittel- 
faden     f     dnrch     Spiegelnng     in     dem 

Horizonte  H  ein  reelles  Bild  in  b  entstehen.  Wenn  f  sich  genau  in  der 
Fokalebene  B  des  Objektivs  befand  nnd  somit  die  Strahlen  parallel  anf 
den  Horizont  gelangten,  dort  ebenso  reflektirt  wnrden,  muss  auch  das  Bild  b 
wieder  genau  in  der  Fokalebene  zu  Stande  kommen  und  also  mit  f  zugleich 
im  Gesichtsfelde  des  Okulars  scharf  erscheinen  (bei  gutem  Horizonte  und 
guten  BeobachtungsverhiUtnissen  ist  manchmal  f  von  b  kaum  zu  nnterscheiden). 
Da  f  und  b  oflFenbar  symmetrisch  zu  der  Normalen  anf  dem  Horizonte,  der 
Vertikalen,   liegen  mtlssen  und  die  durch  Faden  und  Objektivmitte  definirte 
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Absehenslinie  senkrecht  zu  A  A'  angenommen  war,  so  muss  der  mittelst  der 
Mikrometerschraube  gemessene  Abstand  von  f  nnd  b  im  Winkelmaass  aus- 
gedrdckt  oflfenbar  der  doppelte  Betrag  der  Neigung  von  A  A'  gegen  die  Hori- 
zontale  sein.  1st  die  Absehenslinie  nicht  senkrecht  zu  A  A'  nnd  hat  man 
nicht  anf  anderem  Wege  den  Betrag  dieser  Abweichnng  gefanden,  so  kann 
man  durch  Umlegen  des  Instmmentes  in  seinen  Lagem,  wie  aus  der 
zweiten  Figur  hervorgeht,  l^eide  Fehler  anf  einmal  bestimmen,  nnd  zwar 
hat  man  dann ,  wie  sofort  ersichtlich :  Neigung  i  =  ^/^  (I  -{-  II)  und  KoUi- 
mation  c  =  ^/^  (I  —  II),  wo  I  und  11  die  in  beiden  Lagen  des  Instrumentes 
gefundenen  absoluten  Entfemungen  zwischen  f  und  b  bedeuten.  Uber  die 
wirklichen  Vorzeichen  von  i  und  c  hat  man  dann  weitere  Festsetzungen  zu 
machen;  anf  diese  Vorzeichen  ist  besonders  zu  achten,  wenn  nach  dem  Um- 
legen  das  Bild  anf  der  anderen  Seite  des  Mittelfadens  erscheint.  Diese  Art  der 
Bestimmung  der  Neigung  dfirfte  von  alien  Methoden  die  beste  sein,  nur  hat 
sie  den  Nachtheil,  dass  sie  allein  fCLr  die  vertikale  Stellung  des  Instrumentes 
mit  Bequemlichkeit  anwendbar  ist.  Oberhaupt  kann  nicht  genug  betont 
werden,  dass  Reflexbeobachtungen  in  einem  guten  Horizonte  der  Benutzung 
von  Libellen,  wo  nur  immer  angllngig,  unbedingt  vorzuziehen  sind. 

b)  Ferner  kann  die  Neigung  aus  Beobachtungen  von  Stemdurchgttngen 
durch  die  Fftden  des  Femrohrs  sowohl  direkt  als  nach  Reflexion  der  Sterne 
in  einem  geeignet  aufgestellten  Quecksilberhorizonte  bestimmt  werden.  Ftlr 
den  Fall,  dass  die  Hbrigen  Fehler  des  Instrumentes  bekannt  sind,  erh&lt  man 
den  Zeitunterschied  zwischen  direkt  beobachtetem  Durchgang  und  Kulmination 
in  der  Form 

.  cos  (w  —  d) 

^    ~  JL 

COS    0 

und  ebenso  den  des  reflektirt  beobachteten  Durchganges  gegen  die  Kul- 
mination als 

.  cos  ((p  —  S) 
cos  d 

Werden  also  zwei  solcher  Beobachtungen  mit  einander  kombinirt,  so  Iftsst 
sich  i  leicht  finden.^) 

Die  Ermittlung  des  Azimuths,  d.  h.  des  Fehlers  der  Horizontalaxe  gegen 
die  Ost-West-Richtung  ist  verhftltnissmHssig  umst&ndlicher  als  die  der  Neigung, 
da  es  kein  Mittel  giebt,  diese  Linie  selbst  oder  den  anf  ihr  normalen 
Meridian  ohne  Weiteres  der  Beobachtung  zug^nglich  zu  machen.  Nur  durch 
die  Beobachtung  von  Gestimen  selbst  ist  die  Bestimmung  des  Azimuthes 
direkt  mOglich,  und  zwar  namentlich  der  dem  sichtbaren  Pole  nahe  stehen- 
den  Sterne.  Ftlr  diese  werden  die  Koefficienten  sehr  gross,  mit  denen 
multiplicirt  das  Azimuth  k  des  Instrumentes  zwecks  Reduktion  der  beob- 
achteten Durchgangszeiten  auf  die  wahren  Kulminationszeiten  eingeht.  Diese 
Koefficienten  sind  nftmlich  von  der  Form 

^)  ThatslUihlich  k^Snnen  die  einzelnen  Fehler  des  Instmmentes  anf  diesem  Wege  ja  nicht 
immer  gesondert  von  einander  bestimmt  werden,  da  sie  alle  zngleich  vorkommen,  aber  anch 
dann  giebt  es  Methoden  (Umlegen  u.  s.  w.),  sie  durch  fthnliche  Beobachtnngen  von  einander 
zn  trennen  und  so  einzeln  zu  finden.    Vergl.  das  Kapitel  iiber  Dorchgangsinstromente. 
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sin  {(p  —  S) 
cos  d 
und  werden  also  ftlr  d  =  90^  ein  Maximum  (=  co),  ausserdem  bekommen  sie 
fflr  obere  and  nntere  Kulmination  verschiedene  Vorzeichen.  Danach  empfiehlt 
es  sich  also,  znr  Bestimmung  des  Azimuthes  einen  Stem  in  oberer  und  einen 
Stem  in  unterer  Kulmination  oder  wenigstens  einen  polnahen  Stem  mit  Aquator- 
stemen  (Zeitstemen)  bei  nicht  zu  grossen  Zwlschenzeiten  mit  einander  zu 
kombiniren. 

Wird  bei  einer  solchen  direkten  Azimuthbestimmung  auch  zugleich  noch 
das  Ferarohr  auf  einen  KoUimator  oder  auf  eine  Mire  (vergl.  Seite  103  AT.)  ein- 
gestellt  und  deren  Lage  zur  Visirlinie  mikrometrisch  gemessen,  so  kann  man 
spater  auch  umgekehrt  wieder  das  Azimuth  aus  einer  Vergleichung  mit 
KoUimator  oder  Mire  ableiten,  falls  deren  Aufstellung  geniigend  sicher  ist 
Oder  Mittel  vorhanden  sind,  um  dartlber  eine  Kontrole  auszuflben.  Das  Letztere 
geschieht  im  Allgemeinen  durch  h^ufige  gegenseitige  Vergleichung  direkter 
und  indirekter  Azimuthmessungen. 

Beztiglich  der  Korrektur  der  hier  erdrterten  Fehler  ist  auf  das  zu  ver- 
weisen,  was  bei  Besprechung  der  Lagereinrichtungen  horizontaler  Axen  gesagt 
worden  ist,  wobei  zu  erwahnen  ist,  dass  man  jetzt  durchaus  nicht  danach 
strebt,  weder  die  Aufstellungsfehler  noch  die  eigentlichen  Instrumentalfehler 
ganz  zu  beseitigen,  sondem  nor  danach,  ihren  Betrag  mdglichst  klein  zu  er- 
halten,  diesen  aber  numerisch  so  genau,  wie  es  die  vorhandenen  Mittel  nur 
immer  gestatten,  zu  bestimmen  und  sodann  die  gefundenen  Werthe  bei  Reduk- 
tion  der  Beobachtungen  in  Rechnung  zu  bringen. 
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Achtes  Kapitel. 

Das  Femrohr  and  andere  Yorrichtimgeii  znr  Herstellnng 

einer  Absehensllnle. 

1.   Allgemeines  fiber  die  Yerwendimg  der  Diopter  nnd  des  Femrohres 

in  der  Astronomie. 

Die  Verwendung  des  Femrohres  in  der  Astronomie  ist  im  Grande 
genommen  eine  zweit'ache,  and  zwar  h&ngt  der  Unterschied  zasammen  mit 
dem  Gebraache  dieses  Instramentes  ftir  sich  allein  oder  als  Theii  einer  anderen, 
winkelmessenden  Einrichtang.  Im  ersteren  Falle  dient  es  seiner,  ich  mOchte 
sagen,  eigentlichen  Bestimmang,  indem  es  ans  die  za  betrachtenden  Gegen- 
stande  scheinbar  naher  rtickt  and  ons  in  den  Stand  setzt,  dieselben  scharfer 
Oder  mehr  im  Detail  za  erkennen.  Im  zweiten  Falle  spielt  dieser  Umstand 
eine  geringere  RoUe,  indem  das  Femrohr  dann  nar  daza  dient,  ans  eine 
bestinmite  Richtang  sicherer  markiren  za  lassen.  E^s  ermOglicht  dann  nar 
einen  einzelnen  gegebenen  Pankt  sicherer  anzavisiren,  als  es  die  roheren 
Htilfsmittel,  namlich  die  sogenannten  Diopter,  gestatteten,  welcher  sich  der 
Astronom  and  Geodat  in  ftHherer  Zeit  bediente,  Es  ist  natfirlich  diese 
angedeatete  Scheidang  nicht  immer  klar  za  erkennen,  and  ich  will  daher 
aach  Yon  der  Darchfiihrang  einer  dementsprechenden  Eintheilang  der  hier 
za  behandelnden  Femrohreinrichtnngen  absehen  and  dieselben  in  anderer, 
mehr  die  konstraktive  Seite  im  Aage  behaltender  Weise  besprechen. 

Die  ebengenannten  „Diopter",  welche  keinerlei  optische  Wirkang  besitzen, 
kSnnen  nattlrlich  aach  die  Stelle  eines  Femrohres  nar  insofera  einnehmen, 
als  sie  zar  Festlegang  einer  Richtang  flberhaapt  dienen.  Ein  solches  Diopter 
besteht  meist  aas  zwei  dflnnen  Metallplatten,  welche  sich  an  den  Enden  einer 
dritten  Platte  von  verhaitnissmassig  grOsserer  Lange  befinden  and  za  der 
letzteren  senkrecht  stehen;  aach  kommt  es  wohl  vor,  dass  sie  die  Endver- 
schltlsse  einer  langeren  R5hre  sind.  Immer  aber  bildet  die  eine  derselben, 
welche  eine  feine  Durchbohrang  oder  einen  engen  Schlitz  enthait,  den  so- 
genannten Okalartheil,  wahrend  die  zweite  Platte  eine  weitere  Ofltoang  ent- 
hait, fiber  welche  dann  ein  feiner  Faden  parallel  zam  Schlitz  der  ersten 
Oder  senkrecht  daza  and  parallel  zar  Gnindplatte  aasgespannt  ist;  diese 
bildet  dann  den  Objektivtheil.  Sieht  das  Aage  darch  die  feine  Offnang 
tLber  den  Faden  hinweg  nach  dem  anzavisirenden  Objekt,  so  liegen  diese 
drei  in  einer  geraden  Linie  oder  wenigstens  in  ein  and  derselben  Ebene,  and 
es  ist  somit  die  darch  das  Diopter  gegebene  ^Absehenslinie^  in  die  Richtang 
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vom  BeobachtoDgsort  nach  dem  Objekt  gebracht.  Je  nachdem  diese  Richtung 
nun  in  Bezug  auf  eine  horizontale  oder  vertikale  Ebene  bestimmt  werden 
soil,  ist  sowohl  das  Diopter  um  eine  vertikale  oder  horizontale  Axe  drehbar> 
als  anch  die  Einrichtung  des  Objektivtheiles  verschieden.  Hftufig  ist  auch 
das  Diopter  so  eingerichtet,  dass  jede  der  beiden  Endplatten  sowohl  Sehloch 
(Okular)  als  auch  Objektivdurchschnitt  (Fenster)  hat,  damit  ist  die  MOglichkeit 
gegeben,  den  Apparat  von  beiden  Seiten 
zn  gebranchen  und  ihn  besser  zu  prtlfen 
resp.  etwaige  Fehler  (z.  B.  Excentricitat 
der  Absehenslinie  gegentlber  einem  cen- 
tralen  Zapfen,  nm  welchen  er  sich  dreht) 
zu  eliminiren.  Fig.  339  zeigt  eine  solche 
Einrichtung;  dieselbe  stellt  ein  einfaches  Fig.  389. 

Diopterlineal  dar,  wie  es  z.  B.  bei  rohen 

Messtischaufhahmen  Verwendung  findet.  Es  ist  1  die  Grundplatte,  a  a^ 
sind  die  beiden  Visirplatten,  welche  sich  hier  um  Chamiere  drehen  und 
auf  die  Platte  1  niederklappen  lassen;  f  f'  sind  die  Schlitze  und  c  c'  die  Fenster 
mit  den  darilber  gespannten  Fftden.  Es  1st  fur  die  Brauchbarkeit  des 
Instrumentes  erforderlich,  dass  die  Schlitze  und  die  F^den  sowohl  unter  sich 
parallel,  als  auch  s&mmtlich  senkrecht  zur  Grundplatte  sind.  An  Stelle  der 
Schlitze  treten  in  manchen  Fallen  auch  eine  Reihe  feiner  L5cher,  und 
neben  den  einfachen  Faden  spannt  man  auch  haufig  noch  einen  dazu  senk- 
rechten  (horizontalen)  ein,  dadurch  wird  dann  eine  bestimmte  Richtung 
und  nicht  nur  eine  bestimmte  Ebene  fixirt. 

Eine  etwas  komplicirtere  Einrichtung  des  Diopters  wird  nCthig,  wenn  es 
erforderlich  ist,  mit  der  Visur  nach  einer  Richtung  auch  gleichzeitig  noch 
eine  Theilung  abzulesen. 

Fig.  340  stellt  ein  Horizontaldiopter  dar,  wie  es  sich  z.  B.  an  genauen 
Kompassen  zur  Peilung  der  Sonne  vorfindet.  In  der  Mitte  der  den  Kompass 
deckenden  Glasplatte  R  befindet  sich  der  koni^che  Zapfen  C  eingesetzt.  Der 
die  Diopter  0  O^  tragende  Alhidadenkreis  D  ist  in  der  Mitte  mit  einer  Btlchse 
versehen,  welche  genau  auf  den  konischen  Zapfen  C  passt  und  durch  eine 
Schraube  E  mit  Federunterlage  gegen  das  Abheben  gesichert  ist.  Der  Rand 
des  Aufsatzringes  A  ist  schrSg  und  mit  einer  von  ^/^^  zu  ^/^^  fortschreitenden 
Kreiseintheilung  versehen.  Der  Alhidadenkreis  trftgt  rechtwinklig  zur  Diopter- 
ebene  an  seinem  Rande  zwei  Nonien  N  und  Nj^,  welche  eine  Ablesung  von 
einzelnen  Minuten  gestatten.  Das  Okulardiopter  0  ist  unbeweglich  auf  den 
Alhidadenkreis  aufgeschraubt;  es  ist  mit  einem  vertikalen  Spalt  versehen, 
welcher  in  einer  kreisfOrmlgen  Offnung  endet.  Vor  dieser  Offiiung  sitzt  in 
einer  Fassung  ein  gleichschenkliges,  rechtwinkliges  Prisma  P,  dessen  eine 
Kathetenflache  an  der  Vorderflftche  des  Diopters  anliegt;  die  zweite  horizontal 
liegende  Kathetenflftche  ist  sphftrisch  geschliffen,  so  dass  sie  als  Lupe  wirkt, 
und  zwar  ist  sie  so  berechnet,  dass  durch  sie  die  Theilung  der  Kompass- 
rose  scharf  gesehen  wird.  Die  Fassung  des  Prismas  ist  oben  am  Diopter- 
spalt  etwas  breiter  als  dieser  ausgeschlitzt,  so  dass  die  reflektirende  Fiache 
des  Prismas  in  der  Visirlinie  ft'ei   liegt.     Hlerdurch  ist   es   mCglich,   durch 
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die  Oflhang  des  Prismas  die  Theilimg  der  Rose  nnd  tiber  der  Kante  des- 
selben  dorch  den  Diopterspalt  0,  den  Faden  des  Objektivdiopters  O^  nnd  das 
einznstellende  Objekt  zu  gleicher  Zeit  wahmehmen  zu  kOnnen,  Vor  dem 
Okolardiopter  sind  zwei  Farbenglftser,  ein  rothes  F  nnd  ein  grfLnes  F',  an- 
gebracht,  die  sich  bei  Seite  schlagen  lassen  nnd  als  Blendglftser  bei  Sonnen- 
beobachtnngen  dienen. 

Das  Objektdvdiopter  O^  l&sst  sich  dnrch  ein  Chamier  ans  der  vertikalen 
Lage  auf  den  Kreis  niederkippen.   Im  Ansschnitt  des  Diopters  ist  genan  vertikal 


n 


Fig.  840. 
(Aqb  Loewenhcrx,  Berioht.) 

ein  Rosshaar  ansgespannt,  dnrch  welches,  unter  Benntzuug  des  Okularspaltes, 
die  Visirebene  bestimmt  ist,  welche  durch  die  Umdrehungsaxe  der  Diopter- 
alhidade  and  die  der  Rose  hindnrchgeht.  Am  nnteren  Ende  des  Objektiv- 
diopters ist  ein  Spiegel  S  angebracht,  welcher  sich  am  eine  Axe,  die  normal 
znr  Visirebene  steht,  drehen  Iftsst,  so  dass  seine  Reflexionsebene  mit  der 
Visirebene  zasammenfUUt.  Der  Spiegel  dient  zam  Einvisiren  hochgelegener 
and  coelestischer  Objekte. 

Zam  feinen  Einvisiren  der  Objekte  ist  an  der  Diopteralhidade  and  dem 
Limbas  ein  Mikrometerwerk  M  mit  Klemme  angebracht,  dessen  Einrichtang 
ohne  Weiteres  ans  Fig.  340  ersichtlich  ist.  Da  das  Gewicht  dieses  Mikro- 
meterwerkes  stCrend  aaf  die  Horizontalitftt  des  Eessels  wirken  wtlrde,  so  ist 
aaf  der  diametral  gegentlberliegenden  Stelle  des  Alhidadenrandes  das  scheiben- 
fOrmige  Oegengewicht  Q  angeschraabt. 
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Dnrch  die  yorstehende  Beschreibung  glanbe  ich  das  Wesen  nnd  den 
Gebrauch  der  Diopter,  soweit  sie  ftlr  astronomische  Messongen  tiberhanpt  in 
Betracht  kommen,  gentigend  eritotert  zn  haben,  nur  die  Einrichtung  eines 
von  Stampfeb  angegebenen  ^Fernrohres  ohne  VergrOsserung",  welches  auch 
nichts  anderes  ist  als  ein  Diopter,  mag  hier  noch  der  Vollsttodigkeit  wegen 
knrz  erwahnt  sein.  Es  besteht  ans  2  Konvexlinsen  yon  korzer  aber  gleicher 
Brennweite,  die  in  ein  knrzes  Robr  gefasst  sind.  In  dem  gemeinschaftlichen 
Brennpankte  beider  befindet  sich  ein  Fadenkrenz;  die  Enden  des  Rohres, 
von  denen  die  Linsen  um  etwa  1  cm  nach  innen  abstehen,  sind  je  dorch 
einen  Deckel  mit  einer  centrischen  Offnung  von  der  GrOsse  der  Angenpupille 
verschlossen.  Wegen  der  geringen  Brennweite  der  Linsen,  etwa  6  —  6  cm, 
wird  auch  das  Bild  eines  nahen  Gegenstandes  noch  sehr  nahe  mit  der  Faden- 
ebene  zusammenfallen  and  dnrch  die  dem  Ange  zugewandte  Linse  mit  diesem 
zngleich  wahrgenommen  werden  kOnnen,  ohne  eine  Vergr5sserang  zu  erleiden, 
was  sowohl  wegen  der  Lichtst^rke  als  anch  deshalb  vermieden  werden  sol], 
um  das  Instrument  von  beiden  Seiten   gebrauchen  zu  kCnnen.^) 

An  Stelle  des  Diopter  ist  in  der  Astronomic  etwa  30  Jahre  nach  seiner 
Erfindung  das  Fernrohr  getreten,  nachdem  man  erkannt  hatte,  dass  ein  in 
der  Brennebene  des  Objektivs  angebrachtes  Fadennetz  oder  eine  tthnliche 
Marke  in  Verbindung  mit  der  Mitte  des  Objektivs  eine  Richtung  genau 
zu  bestimmen  vermag. 

2.   Das  Fernrohr. 

In  der  Astronomic  sind  heute  zweierlei  Arten  des  Fernrohres  in  Ver- 
wendung,  nftmlich  solche,  bei  denen  das  Bild  eines  entfemten  Gegenstandes 
vermittelst  eines  Linsensystems  entworfen,  und  solche,  bei  welchen  zu 
diesem  Zwecke  die  Reflexion  des  Lichtes  an  spharisch  (oder  auch  wohl  para- 
bolisch)  ausgeschliffenen  Spiegeln  benutzt  wird.  Die  ersteren  nennt  man 
„dioptrische"  Femrohre  oder  auch  Refraktoren,  da  das  Bild  durch 
Brechung  der  Lichtstrahlen  in  den  die  Linsen  bildenden  Medien  zu  Stande 
kommt,  wtthrend  man  die  letzteren  als  „katoptrische"  Femrohre  oder 
Reflektoren,  auch  wohl  speciell  als  Teleskope  bezeichnet,  da  hier  das 
Bild  des  Objektes  durch  Reflexionen  der  Lichtstrahlen  an  den  hochpolirten 
OberflUchen  der  Spiegel  erzeugt  wird. 

Die  far  die  messende  Astronomic  unstreitig  wichtigeren  Femrohre  sind 
die  dioptrischen,  deren  Einrichtungen  daher  zunHchst  behandelt  werden 
sollen. 

A.  Bioptrisohe  Femrohre  oder  Befraktoren. 
Diese  Art  der  Femrohre  oder  kurzweg  „das  Femrohr"  wurde  im  Jahre 
1608  von  dem  hollftndischen  Brillenmacher  Johannes  Lippebshet  zu  Middel- 


*)  Wegen  der  eingehenden  Theorie  dieser  Instmmente  yergleiche  man  den  Anfsatz  von 
Bohn  in  Zschr.  f.  Instrkde.  1882,  S.  9.  Auch  Lalande  beschreibt  schon  ein  solches  Fern- 
rohr im  zweiten  Band  seiner  Astronomie.  NEheres  tlber  Diopter-Einrichtungen  findet  sich 
in  den  LehrbQchem  der  praktischen  Oeometrie  nnd  Geodftsie  von  Banemfeind,  Jordan, 
Hnnaeus,  Bohn  n.  s.  w.,  woranf  ich  hier  verweisen  moss. 
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burg  erfunden.  Schon  im  Jahre  darauf  war  die  Ei^findung  in  Paris  bekannt, 
und  auf  diesem  Wege  erhielt  anch  Galilei  die  erste  Eenntniss  yon  dem 
neuen  Instroment,  mit  welchem  man  ^entfemte  und  dunkle  Gegenstflnde  weit 
nfther  und  heller  erblicken"  sollte.  Er  verfertigte  sich  sofort  einige  dieser 
Apparate  (von  denen  noch  heute  einer  in  Florenz  aufbewahrt  wird)  und 
machte  damit  seine  grossen  Entdeckungen.  Diese  Form  des  Fernrohrs  fflhrt 
noch  heute  den  Namen  des  ^Galilei'schen".  Eine  zweite  Form  des  Fernrohrs 
hat  Kepleb  im  Jahre  1611,  angeregt  durch  die  hollftndische  Erfindung  und  auf 
Grand  eingehender  eigner  optischer  Untersuchungen,  angegeben.  Die  Ein- 
richtung,  welche  Kepler  dem  Fernrohr  gab,  ftihrt  ebenfalls  heute  noch  seinen 
Namen,  sie  hat  sich  im  Laufe  der  Zeiten  als  die  zu  Messungen  bei  weitem 
geeignetere  erwiesen  und  wird  daher  in  der  Astronomic  fast  ausschliesslich 
gebraucht,  weshalb  auch  das  nach  diesen  Principien  konstruirte  speciell  das 
„astronomische  Fernrohr"  genannt  wird. 

Das  erstere  zeigt  die  GegenstHnde  auftrecht,  das  letztere  aber  umgekehrt, 
sofern  man  nicht  durch  besondere  Einrichtungen  eine  nochmalige  Umkehrung 
des  Bildes  herbeiftlhrt. 

Jedes  dieser  Ferarohre  besteht  aus  zwei  optischen  Systemen,  welche  zu- 
sammen  ein  sogenanntes  teleskopisches  System  ausmachen,  d.  h.  ein  solches, 
in  welchem  parallel  einfallende  Strahlen  auch  wieder  parallel  austreten,  oder 
mit  anderen  Worten,  bei  welchem  der  zweite  Brennpunkt  des  ersten  Systems 
mit  dem  ersten  Brennpunkt  des  zweiten  Systems  zusammenfullt. 

Diese  Theilsysteme  werden  bei  einem  Fernrohre  erstens  durch  das  Ob- 
jektiv  und  zweitens  durch  das  Okular  gebildet,  den  dritten,  mechanischen 
Theil  bildet  das  die  beiden  optischen  zusammenfassende  und  gegeneinander 
fixirende  Rohr.  Sind  f  und  f '  die  Aquivalentbrennweiten  des  Otyektivs  und 
Okulars,  so  muss  also  immer,  wenn  D  die  Entfernung  beider  ist,  sein 

D  =  f  +  f'. 
Dabei  kann  f'  die  Brennweite  des  Okulars  sowohl  positiv  als  negatiy  sein, 
wfthrend  fiir  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Fftlle  f  die  Brennweite  des 
Objektivs  positiv,  d.  h.  dasselbe  oder  die  ihm  ttquivalente  Linse  eine  Konvex- 
linse  sein  muss,  da  sonst  keine  vergrOssernde  Wirkung  des  Fernrohres  ein- 
treten  kann.^) 

a.  Das  Galilei'sche  oder  holl&ndische  Fernrohr. 

Diese  Konstruktion,  als  die  Ultere,  mag  hier  zun&chst  kurz  besprochen 
werden,  obgleich  sie  in  der  Astronomic  sehr  selten  Verwendung  flndet. 

Das  Objektiv  besteht  meistens  aus  der  achromatischen*)  Kombination 
einer  bikonvexen  Crownglas-  und  einer  bikonkaven  oder  plankonkaven  Flint- 
glaslinse  von  geringer  Brennweite  und  grosser  Offnung.  Das  Okular  ist  ent- 
weder  eine  achromatische  oder   h£lufiger  auch    nur  eine    einfache    bikonkave 

^)  Auf  die  strengen  optischen  Betrachtungen  wird  in  den  Werken  von  Czapski,  Theorie 
der  opt.  Instrumente  und  Heath,  (Jeometrische  Optik,  sowie  in  den  Werken  von  Feraris, 
Meisel,  Prechtl  und  Littrow  (siehe  Literaturverzeiohniss)  nHher  eingegangen.  Wegen  der 
historischen  Fragen  Tergl.  R.  Wolf,  Handbuch  der  Astronomie,  Bd.  I,  S.  320  ff. 

')  Die  nfthere  ErOrterung  Uber  Achromasie  siehe  sp&ter. 
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Linse,  welche  sicli  zwischen  dem  Objektiv  and  seinem  zweiten  Brennpunkte 
befindet.  Das  Rohr  hat  eine  verhiiltnissmftssig  geringe  Lftnge,  so  dass  es 
bequem  zu  gebrauchen  ist.  Der  optische  Vorgang  in  demselben  ist  etwa  der 
folgende. 

Ist  in  Fig.  341  BAC  die  Objektivlinse,  bac  das  Okular,  so  wtlrde  in 
der  Ebene  pq  das  Bild  des  Objektivs  entstehen,  von  welchem  q  Bildpunkt 
eines  entsprechenden  Objektpunktes  ist.     Dieses  Bild  kommt  aber  durch  Da- 


Fig.  841. 

zwischen tritt  von  bac  nicht  zu  Stande,  sondem  die  Strahlen  werden  wieder 
soweit  zerstreut,  dass  sie  naheza  parallel  weitergehen.  Dies  ist  leicht  da- 
dorch  zu  erreichen,  dass  man  das  Okidar  von  pq  um  seine  Brennweite 
(negativ)  f'  entfemt  anbringt.  Dann  ist  ftlr  entfemtere  Objekte  der  Abstand 
der  beiden  Linsen  gleich  der  Differenz  ihrer  Brennweiten  (beide  absolat  ge- 
nommen). 

Ist  p  die  6r5sse  des  Bildes  und  sind  f  und  f '  die  Brennweiten  von  Ob- 
jektiv und  Okular,  so  wtlrde  ein  in  A  befindliches  Auge  das  betrachtete 
Objekt  unter  dem  Winkel  p  A  q  =  a  erblicken,  dessen  Scheitel  man  ftlr  einiger- 
massen  entfemte  Gegenstllnde  bei  der  Eflrze  des  Femrohres  auch  ohne  er^ 
hebliche  Fehler  nach  a,  d.  h.  in  das  Okular  oder  Auge  selbst  verlegt  denken 

kann;  weiterhin  ist  —  y  dieTangente  des  Qesichtswinkels,  unter  welchem  dem 

blossen  Auge  das  Objekt  erscheint.  Der  Winkel  aber,  unter  welchem  die 
durch  das  Okular  hindurchgegangenen  Strahlen  in  das  Auge  tre£fen,  ist  o£fen- 

bar  durch  — ^  =  tg  (paq)   gegeben.      Das   Verhftltniss    beider   Winkel    zu 

einander,   d.  h.  die  VergrCsserung  des  Femrohres  wird   dann  sehr  nahe 

f 
m  =  -^  sem. 

Das  Gesichtsfeld  ist  bei  diesem  Fernrohr  nur  ein  sehr  geringes,  wie  man 
leicht  einsieht,  wenn  man  bedenkt,  dass  von  dem  Okular  die  Strahlenbtischel 
divergent  ausgehen  und  nach  den  optischen  Gesetzen  nur  diejenigen  zur  Ent- 
stehung  eines  Bildes  beitragen,  die  sowohl  durch  die  sogenannte  Eintritts- 
pupille  als  auch  durch  die  Austrittspupille,  in  diesem  Falle  das  Auge  selbst, 
gehen.  Die  Eintrittspupille  ist  aber  das  Bild  der  Augenpupille  vor  dem  Ob- 
jektiv, es  ist  daher  das  Gesichtsfeld  gleich  dem  Winkel,  unter  welchem  vom 
Objektiv  aus  gesehen  die  Eintrittspupille  erscheinen  wtLrde.  Ober  die  Be- 
stimmung  der  GrOsse  desselben  sagt  Heath  1.  c.  S.  284: 

„Bezeichnet  man  den  Abstand  der  Eintrittspupille  von  dem  Objektiv 
mit  X  und  sieht  die  Augenpupille  als  Ortlich  mit  dem  Okular  zusammenfallend 
an,  so  hat  mnu 
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f— f        X 
and  daher 

1  f 


X        f(f-t') 
Bedeutet  daher  S  das  dnrch  die  Axen  der  aussersten  Strahlenbflschel  be- 
bestimmte  Gtesichtsfeld  und  b  den  Offhungsradius  des  Objektivs,  so  ist 

Es  wird  dieses  aber  nur  den  Theil  des  Gesichtsfeldes  darstelien,  von 
welchem  die  ganzen  Strahlenbtischel  noch  in  das  Ange  gelangen.  Eine  zweite 
nnd  dritte  Zone  wird  gebildet  dnrch  diejenigen  Theile  des  dnrch  das  Ob- 
jektiv  eintretenden  Lichtes,  dessen  anstretende  Bdschel  nnr  znr  Haifte  oder 
zum  noch  geringeren  Theile  in  das  Ange  gelangen.  Es  ist  daher  dnrch  ein 
Verschieben  des  Anges  yor  dem  Oknlar  senkrecht  znr  optischen  Axe  m5g- 
lich,  das  Gksichtsfeld  scheinbar  zn  yergrOssem,  weshalb  man  anch  bei  diesen 
Femrohren  (Opemglaser)  meist  sehr  grosse  OknlarOflfnungen  findet,  welche 
bei  konstanter  Lage  des  Auges  ganz  ohne  Zweck  w£lren.  Da  ein  reelles 
Bild  dnrch  das  Objektiv  nicht  zn  Stande  kommt,  ist  es  nicht  mOglich,  Blenden 
anznbringen,  nnd  ebenso  nattirlich  anch  keine  Padenkrenze  oder  andere  Ein- 
richtnngen  znr  Fiximng  einer  Absehenslinie.  Dagegen  werden  die  im  Ange 
sichtbaren  Bilder  anfrecht  stehen,  d.  h.  so,  wie  sie  dnrch  das  Ange  allein 
wahrgenommen  werden.  Diese  UmstHnde  haben  es  bewirkt,  dass  das  hol- 
Itodische  Fernrohr  wohl  als  gering  vergr^sserndes  nnd  lichtstarkes  Instrnment 
ftLr  den  gewOhnlichen  Gebranch,  aber  nicht  ftlr  wissenschaftliche  Zwecke  znr 
Verwendnng  gelangt.^) 

b.  Das  astronomische  oder  Kepler*sche  Fernrohr. 

Dasselbe  besteht  ebenfalls  ans  einer  konvexen  (positiven)  O.bjektivlinse, 
wozn  aber  als  Oknlarsystem  wieder  eine  oder  mehrere  konvexe  (positive) 
Linsen  treten,  welche  dnrch  ein  oder  mehrere  in  einander  verschiebbare 
Rohre  mit  dem  Objektiv  verbnnden  nnd  gegen  dasselbe  verstellbar  sind. 

Da  Objektiv  nnd  Oknlar  ein  teleskopisches  System  bilden  mtissen,  so 
wird  ihre  Entfernnng  von  einander  ftlr  entfernte  Objekte  anch  gleich  der 
Snmme  der  beiden  Aquivalentbrennweiten  sein  mtlssen,  also  wiederD  =  f +  f', 

1*- y -►•^s^ 


Fig.  342. 

WO  aber  f  nnd  f'  positiv  zn  nehmen  sind,  also  D  gleich  der  absolnten 
Snmme  beider  Brennweiten  ist.  Dnrch  das  Objektiv  BAC,  Fig.  342,  wird, 
wie  im  vorigen  Falle,  ein  Bild  des  entfernten  Objektes  in  pq  erzengt,  dieses 


Czapski  1.  c.  S.  248  ff.  and  die  LiteratnTangaben  S.  251. 
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kommt  aber  hier  wirklich  zu  Stande,  und  nachdem  sich  z.  B.  die  Strahlen 
eines  Punktes  des  Objektes  in  q  geschnitten  haben,  gehen  sie  weiter  nach 
dem  Okular  bac  und  werden  darch  dieses  hindurch  als  konvergente  Btischel 
von  Parallelstrahlen  in  das  Ange   gelangen  und  zwar  unter  einem  Gesichts- 

winkel,   dessen  Tangente  gegeben  ist  durch  —-  =  y  (wennpq  =  /?  gesetzt 

na        I 

wird).    Bei  gentlgend  weit  entferntem  Gegenstande  wird    aber   der  Gesichts- 

winkel,  unter  dem  das  freie  Auge  das  Objekt  erblickt  (dieselben  Annahmen 

wie  beim  holiandischen  Fernrohr  vorausgesetzt),  bestimmt  sein  durch 

pq      P 

tga=  "^7  =  7-. 
pA        f 

Das  Verhaitniss  beider,    also   die  Vergr5sserung    ftlr    diejenigen  FUlle,    in 

f 
denen    das   Fernrohr    zur   Anwendung   gelangt,    wird   wieder   m  =  -:f;   wie 

beim  hollilndischen  Fernrohr  auch. 

Die  VergrCsserung  in  beiden  FUlien  ist  also  eiufach  gleich  dem  Quotienten 
aus  Objektivbrennweite  durch  Okularbrennweite,  beide  als  absolute  Zahlen  ge- 
nommen.^) 

Das  Gesichtsfeld  ist  begrenzt  durch  die  GrCsse  der  Grundflilche  eines 
Strahlenkegels,  welcher  seine  Spitze  in  der  Mitte  des  Objektivs  hat  und  dessen 


t<--— y *r-^-^- 


Fig.  343. 

Seiten  die  Axen  der  ftussersten  noch  voll  in  das  Auge  treffenden  Strahlen- 
btlschel  sind.  Bedeutet  daher  b',  Fig.  343,  den  Radius  dieser  GrundflUche 
(die  freie  OflPhung  des  Okularlinsensystems)  und  0  den  halben  Gesichtsfeld- 
winkel,  so  ist 

die  Gr5sse  des  Gesichtsfeldes. 

Damit  das  Auge  die  ganze  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  (Iberblicken 
kann,  muss  sich  dasselbe  in  dem  Punkte  befinden,  in  welchem  die  Axen  der 
von  dem  Mittelpunkt  der  Objektivlinse  ausgehenden  aussersten  StrahlenbiLschel 
bei  ihrem  schliesslichen  Austritt  aus  dem  Fernrohr  die  Axe  desselben 
schneiden. 

*)  Da  in  der  Praxis  die  Auffindnng   der  Breunweiten   des  Objektivs   und  Okulars  fer- 

tiger  Femrohre  meist  mit  Umstandlichkeiten  verkniipft    ist,    so    liat  ranu  Methoden  zur  Be- 

stimmung  der  VergrCsserung  aufgesucht,   welche   diese  Kenntniss  nieht   erforderu,   sondern 

auf  anderen  Eigenschaften   des  teleskopischen  Systems   beruhen.    Wir  werdtn   diese   weiter 

f 
unten  kennen  lernen.    Uberdies  gilt  streng  genommen  m  =    ,  nur  fiir  parallel  aus  dem  Oku- 

lai*  ausgehende  Strahlen,  was  in  aller  Strenge  nicht  der  Fall  sein  kann. 

Ambronn.  21 
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Das  Auge  befindet  sich  in  diesem  Falle  in  dem  Pnnkte,  welcher  dem 
durch  das  Okular  erblickten  Mlttelpunkt  der  Objektivlinse  kopjugirt  ist. 
Bezeichnet  wieder  x  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Oktdarlinse  nach 
answIUiis  gemessen,  so  ist 


x^f+f       f' 
Oder 

x=|-'(f  +  f'). 

Dieser  Umstand  wird  bei  der  Eonstroktion  des  Femrohrs  bertlcksichtigt, 
nnd  nm  dem  Auge  seine  richtige  Lage  anzuweisen,  yersieht  man  das  Okular 
im  Abstande  x  mit  einer  BlendenOflFhung,  vor  welcher  sich  bei  der  Beob- 
achtnng  das  Auge  beflnden  muss. 

Um  nur  vom  Objektiv  direkt  kommende  Strahlen  ins  Ange  gelangen 
zn  lassen,  bringt  man  im  Femrohr  Blenden  an,  nnd  zwar  eine  derselben 
(welche  dann  das  Gesichtsfeld  begrenzt)  in  der  gemeinschaftlichen  Brenn- 
ebene  von  Objektiv  und  Oknlar.     Ftir  den  scheinbaren  Radius  y  derselben 

flndet   sich   der  Ausdruck  y  =  — —-p   ,— ,  wo  b  den  OflFhungsradius   des  Ob- 

jektivs  bedeutet.  Dadurch  werden  sammtliche  nur  von  partiellen  Strahlen- 
btischeln  erzeugte  Bilder  abgeblendet. 

Diese  Blende  selbst  besitzt  fiir  die  Konstruktion  der  astronomischen 
Femrohre  eine  grosse  Wichtigkeit,  well  sie  der  Ort  ist,  an  welchem  alle 
fokalmikrometrischen  Elnrichtungen  ihren  Platz  finden  mtlssen;  denn  dort  fftllt 
die  Mikrometerebene  mit  dem  vom  Objektiv  erzeugten  Bilde  zusammen. 

Ist  das  Okular,  durch  welches  das  Bild  betrachtet  wii*d,  so  eingerichtet, 
dass  es  dasselbe  im  Auge  wieder  aufrecht  erscheinen  lUsst,  so  entsteht  da- 
durch das  sogenannte  ^terrestrische  Fernrohr".  Es  unterscheidet  sich  also 
nur  durch  die  Konstruktion  des  positiven  Okulars  von  dem  astronomischen, 
welches  wie  ersichtlich  die  Bilder  umgekehrt  erscheinen  lasst,  was  aber  flir 
die  hier  in  Frage  kommenden  Zwecke  nattirlich  ohne  alien  Belang  ist. 
Nachdem  wir  das  Princip  der  dioptrischen  Femrohre  erlilutert  haben,  wenden 
wir  uns  zu  den  konstruktiven  ErCrterungen  der  einzelnen  Theile  des  Kep- 
ler'schen  Femrohrs,  welche  nattirlich  in  vielen  Fallen  auch  ftir  das  hollftn- 
dische  Femrohr  massgebend  sind,  worauf  aber  hier  nicht  n£iher  eingegangen 
werden  soil. 

B.  Bas  Objektiv. 

Das  Objektiv  bestand  zu  Anfang  aus  einer  einfachen  bikonvexen  Linse  von 
verhftltnissm&ssig  grosser  Brennweite,  wie  sie  z.  B.  Chb.  Scheineb  zuerst  an- 
wandte.*)  Wie  sich  bald  zeigte,  waren  diese  Objektive  aber  mit  mehrfachen 
Mangeln  behaftet,  von  welchen  die  stOrendsten  die  sogenannte  sphftrische  und 

')  Das  erste  von  Chr.  Scheiner  konstruirte  Fernrohr  ist  in  seinem  Werke  „Ro8a  ursina, 
sive,  sol  ex  admirando  faculanim  et  macularum  suarum  phenomeno  varius,  etc.*'  (Bracciani 
1630)  beschrieben;  er  entdeckte  damit,  wie  auch  der  citirte  Titel  besagt,  die  Sonnen- 
flecken  1611,  nachdem  sie  allerdings  Galilei  scbon  frUber  geseben  batte. 
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die  chromatische  Aberration  waren.  Die  Erstere  besteht  darin,  dass  von  einer 
Linse  mit  sphlUischen  Flachen  das  Bild  eines  Ponktes  nicht  wieder  genau 
ein  Pnnkt  ist,  sondern  dass  die  durch  verschiedene  Theile  des  Objektivs 
hindurchgehenden  Strahlen  den  centralen  Strahl  an  verschiedenen  Stellen 
dorchschneiden.  An  Stelle  des  Punktes  tritt  daher  im  Bilde  ein  kleiner 
heller  Kreis,  der  sogenannte  Zerstrennngskreis,  von  dessen  Durchmesser 
im  Verhaltniss  zur  Oflftiung  und  Brennweite  die  Schftrfe  der  durch  das  Ob- 
jektiv  erzeugten  Bilder  nach  dieser  Richtung  bin  abh£lngt.  Die  chromatische 
Aberration  hat  ihren  Grand  in  dem  Wesen  des  weissen  oder  auch  gefHrbten 
Lichtes,  so  lange  das  letztere  nicht  nur  aus  Schwingungen  yon  ein  and  der- 
selben  Wellenltoge  besteht,  also  monochromatisch  ist. 

Die  Lichtstrahlen  verschiedener  Wellenlftnge  erleiden  beim  Darchgang 
darch  die  Linsen  (tlberhaapt  beim  Obertritt  in  ein  anderes  Medium)  ver- 
schieden  starke  Brechungen,  sofem  tiberhaupt  eine  solche  erfolgt,  und  es 
werden  sich  deshalb  auch  nur  die  Strahlen  derselben  Lichtgattung,  abgesehen 
von  der  sphftrischen  Aberration,  wieder  in  demselben  Punkte  vereinigen.  Die 
Strahlen  stftrkerer  Brechbarkeit,  d.  h.  diejenigen  von  kurzer  Welleniange, 
die  violetten,  werden  sich  n^her  der  Linse  wieder  vereinigen  als  diejenigen 
des  rothen,  schwftcher  brechbaren  Lichtes  von  grOsserer  Wellenlftnge.  Da- 
durch  erscheinen  im  Femrohr  mit  nur  einer  einfachen  Linse  die  Bilder  der 
Gegenstftnde  mit  farbigen  Rtodem  umgeben.  Es  ist  nun  Sache  des  Optikers, 
Mittel  zu  finden,  diese  t^belstllnde  zu  heben. 

Die  sphHrische  Aberration  liesse  sich  dadurch  ganz  beseitigen,  dass  man 
die  Grenzflftchen  der  Linsen  nicht  sphHrisch  schliffe,  sondern  denselben  ellip- 
tische  Oder  hyperbolische  Gestalt  gUbe.  Linsen,  bei  denen  die  sph&rische 
Aberration  beseitigt  ist,  nennt  man  dann  ^aplanatische''.^)  Die  Herstellung 
anderer  als  sphftrisch  begrenzter  Linsen  stOsst  aber  auf  grosse  technische 
Schwierigkeiten  und  ist  deshalb  kaum  emstlich  ausgeftlhrt  worden.  Dagegen 
hat  man  versucht,  durch  geeignete  Wahl  derjenigen  Elemente  eines  Objektivs- 
von  denen  dieser  Fehler  namentlich  abhtogt,  ihn  soweit  als  nur  mCglich  zu 
heben  oder  unsch£idlich  zu  machen.  Nach  diesen  Qberlegungen  konstruirten 
HuYGENS  und  seine  Nachfolger  Campani,  Divini,  Cox,  Auzout,  Tschibnhausen, 
Hevel  und  Andere  ihre  tiberaus  langen  Femrohre,  indem  sie  den  Objektiven 
bei  verhftltnissmftssig  sehr  kleinen  Offhungen  sehr  grosse  Brennweiten  gaben. 
Dadurch  wurden  die  Bilder  allerdings  besser,  die  Handhabung  der  Instrumente 
aber  so  unbequem,  dass  man  in  manchen  Fallen  ganz  von  einer  Verbindung 
zwischen  Objektiv  und  Okular  absah  und  beide  unabhtogig  von  einander,  das 
erstere  auf  einem  hohen  Gertlste,  das  letztere  in  AugeshOhe  montirte  (die 
sogenannten  Luftfemrohre).  Die  Brennweiten  gingen  bis  zu  200  Fuss  und 
dartiber,   sodass  sie  die  Offnung  mehrere  hundertmal  tlbertrafen. 

Es  ist  das  Verdienst  von  Newton,  nachgewiesen  zu  haben,  dass  die 
sphftrische  Aberration  ftlr  die  Gtlte  des  Bildes  eigentlich  das  kleinere  tfbel 
sei,  dass  vielmehr  die  chromatische  Abweichung  eine  viel  grdssere  Verschlech- 
terung  des  Bildes  herbeifahre.     Da  er  aber  auch  erkannt  zu  haben  glaubte. 


*)  Vergl.  die  betreffenden  Kapitel  in  Czapski  1.  c.  S.  98  ff. 
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dass  8ich  dieser  Fehler  bei  Olaslinsen,  wegen  der  Bescbaffenheit  des  Licbtes, 
nicbt  wtlrde  beben  lassen,  so  stellte  er  an  die  Stelle  des  dioptriscben  Objektivs 
den  spb&riscben  resp.  den  paraboliscben  Spiegel  und  gab  so  die  Veranlassnng 
zam  Baa  der  Reflexionsfernrobre.^) 

WHbrend  wir  diese  weiter  unten  eingebend  bebandeln  werden,  wird  liier 
die  Eonstruktion  der  zwei-  und  mebrtbeiiigen  Objektive,  wie  sie  beute  nacb 
dem  Vorgange  von  Euler  und  Peter  Dollond  allgemein  im  Gebraucbe 
sind,  za  bebandeln  sein. 

Nacbdem  nocb  die  Versucbe  von  Euler  und  Blair  zur  Verringenmg 
der  cbromatiscben  Febler  Objektive  berzustellen,  welcbe  zum  Tbeil  aus  fltlssigen 
Linsen  bestanden,  an  der  grossen  Empfindlicbkeit  derselben  gegen  Temperatnr- 
einfltisse  gescbeitert  waren,  ging  man  allgemein  zur  Benutzong  des  scbweren 
Flint-  und  des  leicbteren  Crownglases  tlber,  indem  man  die  Verscbieden- 
beit  ibrer  brecbenden  und  dispergirenden  Eigenscbaften  in  geeigneter  Weise 
verwendet. 

Auf  Grund  der  Euler'scben  Untersucbungen,  war  es  zuerst  Klingenstierna 
gelungen,  die  Zusammensetzung  einer  acbromatiscben  Linse  zn  zeigen,  und 
Peter  Dollond  hatte  sodann  eine  Reibe  solcher  Linsen  zu  Objektiven  von  Fern- 
robren  wirklicb  ausgeffibrt.  Erst  die  Untersucbungen  von  Fraunhofer  so- 
wobl  in  praktiscber  wie  tbeoretischer  Ilinsicbt  und  die  sicb  daran  kntLpfenden 
dioptriscben  Untersucbungen  von  Gauss,  Seibel,  Hansen,  Abbe  und  vielen 
Anderen  baben  die  Optik  auf  den  heutigen  boben  Stand  gebracbt,  die  aber  aller- 
dings  obne  die  ausftlbrende  Gescbicklicbkeit  der  Steinheil,  Merz,  Clark  u.  s.  w, 
aucb  nicbt  zu  denjenigen  Resultaten  geftibrt  baben  wtlrden,  welcbe  wir  beute 
in  Gestalt  der  grossen  Objektive  von  mebr  als  einem  Meter  Durcbmesser  vor 
uns  seben.  Dazu  kommt  nocb,  dass  es  durcb  die  rastlosen  Bemtlbungen 
einiger  weniger  grossen  Glasscbmelzereien,  wie  Fell  in  Paris,  Cbance  Bro- 
tbers  in  Birmingbam  und  neuerdings  durcb  die  auf  system atiscben  Wegen 
wandelnde  und  dadurcb  jetzt  den  ersten  Rang  einnebmende  Glastecbniscbe 
Anstalt  von  Scbott  &  Gen.  in  Jena,  gelingt,  Glasscbeiben,  man  kann  fast 
sagen,  beliebiger  Zusammensetzung  und  GrOsse,  berzustellen;  sodass  der  Ktlbn- 
heit  der  Scbleifereien  von  dieser  Seite  eigentlicb  kein  Hinderniss  mebr  im 
Wege  stebt. 

a.    Verscbiedene  Objektivkonstruktionen. 

Die  jetzt  in  Fernrobren  zur  Anwendung  gelangenden  Objektive  besteben 
zumeist  aus  2,  bOcbstens  3  und  nur  ^usserst  selten  aus  4  einzelnen  Linsen. 
Die  Bedingungen,  welcbe  ein  Objektiv  zu  erftillen  hat,  sind  oben  schon  an- 
gedeutet  word  en.  Es  mtlssen  sicb  die  Strahlen,  welcbe  parallel  der  Axe,  und 
welcbe  unter  einem  kleinen  Winkel  zu  derselben  in  nicbt  zu  grosser  linearer 


*)  Der  eigentliche  Erfinder  des  Reflektors  ist  Newton  nicbt,  obgleich  er  wolil  1668 
den  ersten  konstruirte,  sondem  vor  ihm  batten  schon  N.  Zucchi  1616  in  seiner  ^Optica  philo- 
sophica",  und  um  1639  Mersenne  in  dem  Buche  ^Cogitatu  physico-mathematica"  derartig:e 
VorschlSge  gemacht.  Auch  Gregory  hatte  schon  den  Gedanken  fHlher  ausgesprochen ,  war 
aber  durch  Descartes  an  der  AusfUbnmg  gehiudert  wordeu. 
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Entfernting  von  ihr  einfallen,  in  einem  Punkte  (soweit  man  homogenes  Licht 
betrachtet)  wieder  schneiden,  wenn  sie  von  einem  Punkte  ausgehen.  Die 
Fl£lche,  in  welcher  die  Punkte  der  einzelnen  Tbeile  eines  ebenen  Objektes 
zur  Abbildung  gelangen,  muss  wieder  so  weit  irgend  mCglich  eine  Ebene 
sein  (die  Brennebene,  falls  es  sich  um  Licbt  handelt,  welches  von  unendlich 
entfernten  Objekten  herkommt).  Die  Lichtstrahlen  verschiedener  Wellenlttnge 
bei  weissem  oder  farbigem  Lichte  mtissen  sich  m(5glichst  nahe  in  denselben 
Punkten  der  Axe  schneiden.  Alle  Bedingungen  lassen  sich  nicht  streng  er- 
ftlllen,  da  hierzu  nicht  die  nOthigen  Mittel  zur  Verfflgung  stehen.  Da  aber 
bei  der  Herstellung  eines  Objektives  die  Wahl  einer  Reihe  von  Konstanten 
ihrer  Gr58se  nach  in  der  Hand  des  Optikers  liegt,  lassen  sich,  wenn  die 
Anzahl  derselben  nur  gross  genug  gewUhlt  wird,  beliebige  AnnHherungen  an 
die  idealen  Forderungen  erzielen,  soweit  nicht  die  Absorption  des  Lichtes 
im  Glase  und  andere  technische  Schwierigkeiten  hindemd  in  den  Weg  treten. 
Die  erw&hnten  Konstanten  sind: 

1.  die  optischen  Eigenschaften  der  betrefifenden  Glasarten, 

2.  die  Radien  der  brechenden  Flachen  (Oberflftchen  der  einzelnen  Linsen), 

3.  die  Dicke  der  Linsen  und  ihre  Abst&nde  von  einander. 

Sehen  wir  ab  von  den  Versuchen,  zur  Herstellung  von  Linsen  mit  be- 
stimmtem  BrechungsvermOgen  Fltissigkeiten,  Bergkrystalle  oder  andere  Sub- 
stanzen  ausser  Glas  zu  verwenden,  welche  alle  an  den  mechanischen  und  in 
der  Natur  der  Substanz  liegenden  Schwierigkeiten  gescheitert  sind,  so  kommen 
heute  nur  noch  die  im  Allgemeinen  unter  dem  Namen  Crown-  und  Flintglas 
bekannten  beiden  Glasarten  in  Betracht. 

War  man  frtiher  in  der  Auswahl  dieser  GlUser  beschrftnkt,  da  sich  die 
Brechungsindices  der  technisch  in  gentlgend  grossen  Scheiben  herstellbaren 
Glasarten  in  engeren  Grenzen  hielten,  so  ist  heute  ftlr  mittere  Objektive  Glas 
zur  Verftlgung  vom  Brechungsindex  1,5 — 2,0  und  von  verschiedensten  Dis- 
persions verhftltnissen.  Es  kann  also  der  Optiker  bei  der  Berechnung  seiner 
Linsenradien,  die  in  den  oben  gegebenen  Grenzen  variirenden  Brechungs- 
indices zu  Grunde  legen.^) 

Was  nun  die  Berechnung  der  Radien  der  Linsenflftchen  anlangt,  so 
hM^ngen  die  GrOssen  derselben  nach  Wahl  der  Glasarten,  d.  h.  nachdem  die 
Brechungsindices  und  Dispersionskonstanten  der  zur  Verftlgung  stehenden 
Glasarten  bekannt  sind,  von  der  Wahl  der  Objektivkonstruktion  und  den 
Forderungen  ab,  welche  an  das  zu  verfertigende  Objektiv  gestellt  werden 
sollen. 

Man  unterscheidet  in  dieser  Beziehung  eine  ganze  Reihe  typischer  For- 
men,  z.  B.  als  erste  auf  theoretischen  Grundlagen  ruhende  die  Euler'sche 
Konstruktion.  Die  Crownglaslinse  ist  bikonvex,  und  es  ist  bei  Annahme 
eines  Brechungsindex  von  1,5  ftlr  dieselbe  der  zweite  Radius  etwa  sechsmal 
so  gross  als  der  erste;    die  Flintglaslinse   ist  meist  bikonkav  in   der  Weise, 


^}  Eine  ausfilhrliche  Darle^ng  dieser  Verhftltnisse  (namenthch  des  Zusammenhanges 
zwischen  Brechungsindex  und  Dispersion  findet  sich  in  Zschr.  f.  Instrkde.  1886,  S.  293, 
Yon  Dr.  Gzapski,  woselbst  anch  eine  ausfOhrhche  Tabelle  der  von  Schott  &  Gen.  in  Jena 
producirten  Glasarten  gegeben  ist. 
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dass  die  4.  Fl&che^)  einen  gr()88eren  Radius  als  die  dritte,  diese  aber  eine 
etwas  Btftrkere  Krtlmmung  aufweist  als  die  zweite  Crownglasflftche.  Die  Nach- 
theile  dieses  Objektivs  liegen  namentlich  in  der  GrOsse  der  noch  auftretenden 
sphHrischen  Abweicliungen,  sowohl  in  als  ausser  der  Axe. 

Weiterhin  hat  Klugel*)  eine  besondere  Form  angegeben,  deren  Haupt- 
eigenschaft  darin  besteht,  dass  die  Krdmmangen  der  vorausgehenden  Grown- 
glaslinse  so  gewahit  sind,  dass  der  durchtretende  Lichtstrahl  von  visnel 
wichtigster  Brechbarkeit  diese  im  Minimum  der  Ablenkung  passirt.  Diese 
Konstruktion  ist  spftter  yon  Gundlagh  im  Wesentlichen  wieder  aufgenommen 
worden,  nur  stellt  er  die  FHntglaslinse  yoraus,  was  aber  technische  Be- 
denken  hat.     Beide  Eonstruktionen  sind  wenig  zu  empfehlen. 

Die  Clairaut'sche  Konstruktion  wfthlte  den  zweiten  und  dntten 
Radius  gleich;  sie  zeigt  bedeutende  sphHrische  Abweichungen  und  ist  nur 
yortheilhaft  fiir  Linsen,  deren  beide  Theile  noch  zusammengekittet  werden 
kOnnen  (das  ist  aber  nur  noch  etwa  ftlr  Linsen  von  6 — 7  cm  Durchmesser 
anzurathen),    da  sie  dann  andere  Konstruktionen  an  LichtstHrke  flbertrefifen. 

Eine  sehr  bekannte  und  manche  Vortheile  bietende  Anordnung  ist  die  von 
Hebschel^)  angegebene.  Ihre  wesentlichste  Eigenschaft  ist  die,  dass  die  so- 
genannten  aplanatischen  Punktpaare  des  Systems  zusanmienfallen.  Die  gewOhn- 
liche  Anordnung  besteht  in  einer  vorangehenden  Grownglaslinse  von  bikonyexer 
Gestalt,  deren  schwUcher  gekrtlmmte  FilU^he  dem  einfallenden  Lichte  zugewendet 
ist  Die  Flintglaslinse  ist  konkav-konvex  mit  der  konvexen  Seite  die  vierte 
Fiache  bildend.  Die  Vorztige  des  Objektivs  sind:  Geringe  Abweichung  hOherer 
Ordnung  in  der  Axe,  welche  durch  zweckmftssige  Wahl  der  Glftser  in  hohem 
Maasse  reducirt  werden  kann;  ferner  verh&ltnissmltosJg  geringe  chromatische 
Dififerenz  der  sphftrischen  Abweichung  und  geringe  sphftrische  Abweichung  ausser 
der  Axe.  Die  einzige  Unvollkommenheit  besteht  darin,  dass  die  spharische  Ab- 
weichung ausser  der  Axe,  obwohl  kleiner  als  bei  den  meisten  anderen  Ob- 
jektiven,  immer  noch  nicht  soweit  gehoben  ist,  als  es  mit  einem  Objektiv 
mCglich  ist,  ohne  dass  auf  die  genannten  VorzCige  der  Herscherschen  Kon- 
struktion Verzicht  geleistet  wird. 

Die  bei  Weitem  bekannteste  und  auch  heute  noch  mit  verhttltnissmassig 
geringen  Abtoderungen  inne  gehaltene  Konstruktion  eines  zweitheiligen  Ob- 
jektivsystems  ist  die  Fraunhofer*sche. 

Fbaunhofeb  selbst,  sowie  seine  Nachfolger  haben  fast  Nichts  Uber  die 
zu  Grunde  gelegten  Principien  bekannt  gemacht. 

Als  Typus  dieser  Konstruktion  wird  stets  das  Objektiv  des  K^nigsberger 
Heliometers  angeftlhrt,  von  dem  Fbaunhofeb  selbst  die  Angaben  der  optischen 
Konstanten  an  Bessel  gegeben  hat.^)     Es  scheint,   als  ob  er  namentlich  die 


^)  Hier  und  in  der  Folge  werden  die  Linsenflftchen  immer  in  der  Reihenfolge  gesfthlt, 
wie  sie  ein  vom  Objekt  nach  dem  Auge  gehender  Lichtstrahl  der  Reihe  nach  durchlftuft. 

«)  G.  S.  Kliigel,  Analytische  Dioptrik,  Lpzg.  1778. 

*)  J.  F.  W.  Herschel,  On  the  Aberration  of  compound  lenses  and  Objectglases, 
Philos.  Transact.  1821. 

^)  Von  dem  um  3  Zoll  grSsseren  Dorpater  Objektiv  scheinen  genanere  Daten  nicht  be- 
kannt zu  sein  (vergl.  darttber  auch  den  Abschnitt  fiber  parallaktisch  montirte  Instrumente). 
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Eorrektion  der  sphftrischen  Aberration  ausser  der  Axe  als  besonders  wichtig 
betrachtet  habe,   was  ja  allerdings  speciell  ftlr  ein  Heliometer  von  der  Ein- 
richtung  des  KOnigsberger  von  besonderem  Werth  ist  (vergl.  Heliometer). 
Die  fi'aglichen  Konstanten  sind: 

Brechnngsindex  des  Crownglases  nj  =  1,629 130 
„  „     Flintglases     n,  =  1,639 121 

Verhaitniss  der  Dispersionen  1 :  2,025 
Dicke  der  Crownglaslinse  6  par.  Linien  1  beide  Linsen  bertihren 

„  „  Flintglaslinse  4  „  n  i  sich  im  Scheitel. 
r,  =  838'",16;  r,  =  333'",79;  r3  =  340'",54;  r^=  1172'",51. 
Aber  auch  dieses  Objektiv  weicht  von  der  sogenannten  „besten  Form", 
d.  h.  von  einer  solchen,  welche  die  mCglichst  voUkommenste  Korrektur  der 
sphftrischen  Aberration  ausser  der  Axe  darbietet,  noch  erheblich  ab,  die  be- 
trefifenden  Radien  mtlssten  nach  Moseb^)  bei  der  gleichen  Brennweite  von 
1131'",456  dann  sein: 

rj  =  694'",37;  r,  =  363'",78;  r3  =  372'",08;  r^  =  1656'",04, 
wUhrend  ftlr  ein  solches  nach  Herschels  Vorschrift  sein  mfisste: 

r^  =  763'",38;  r2  =  347'",33;  r8  =  364'",75;  r^  =  1360'",25. 
Wtlrde  man  auch  die  sphttrische  Aberration  in  der  Axe   mCglichst  gut  zu 
korrigiren  beabsichtigen,  so  wftren  unter  sonst  gleichen  Umsttoden  zu  wfthlen: 

r^  =  837'",02;  r,  =  333"',96;  r8  =  340'",43;  r^=  1171'",32, 
also  der  Fraunhofer*schen  sehr  nahe  stehende  Formen. 

Es  kann  hier  nicht  der  Ort  sein,  auf  alle  nachfolgenden  Eonstruktionen 
noch  n&her  einzugehen,  es  soil  nur  noch  auf  diejenigen  von  Littbow,  von 
Stampfeb,  Steinheil,  Willib.  Schmidt  und  weiterhin  auf  die  mehr  theo- 
retisches  Interesse  beanspruchenden  Objektive  von  Gauss,  Soheibneb  und 
Anderen   hingewiesen  werden. 

Von  einigen  dieser  Optiker  und  Gelehrten,  so  namentlich  von  Schmidt 
ist  ein  Hauptgewicht  auch  auf  die  mOglichst  vollstttndige  Korrektur  der  chro- 
matischen  Abweichung  gelegt  worden.  Er  zeigte  zun&chst,  dass  man  auch 
mittelst  eines  zweitheiligen  Objektivs  bei  Voraussetzung  wirklich  erreichbaren 
optischen  Glases  nicht  nur  zwei,  sondem  sogar  drei  Strahlen  verschiedener 
Wellenlttnge  vereinigen  k5nne,  so  dass  namentlich  das  bei  grossen  Ofi^ungen 
sehr  liistige  sogenannte  sekundHre  Spektrum  auf  ein  Minimum  herab- 
gedrdckt  werden  kOnne.*) 

In  der  That  ist  dieser  Umstand  von  grossem  Werthe.  In  der  neueren 
Zeit  hat  man  allerdings  auch  andere  Mittel  vorgeschlagen ,  dieses  Spek- 
trum unschadlich  zu  machen.  So  hat  M.  Mittenzwey  in  POlbitz  bei 
Zwickau  eine  Glaszelle  von  etwa  0,02 — 0,03  mm  Dicke  hergestellt  und  diese 
mit  einer  L5sung  von  Fluorescin  angefOllt.  Die  dUnnen  Glasplatten  sind  zur 
Vermeidung   schftdlicher   Reflexe   etwas   konvex   gestaltet.      Die   Zelle   wird 


»)  C.  Moser,  Cber  Femrohr-Konstruktionen.  Zschr.  f.  Instrkde.  1887,  S.  225  ff. 

')  Die  groBse  Verschiedenheit  beztlglich  der  Dispersion  in  den  neuerdings  von  Schott 
&  Gen.  in  Jena  hergestellten  Glasarten  Iftsst  eine  bedentende  Verringerong  des  sekund&ren 
Spektrums  zu.    Man  vergl.  darUber  Zschr.  f.  Instrkde.  1886,  S.  345  ff. 
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zwischen  die  Oknlarglftser  oder  yor  diese  in  den  Strahlengang  eingeschaltet 
und  absorbirt  sodann  den  als  sekund&res  Spektmm  das  Stembild  meist  urn- 
gebenden  violetten  Sanm. 

Eine  ahnliche  Einrichtnng  hat  Professor  Safarik  in  Prag  vorgeschlagen, 
indem  er  an  Stelle  des  Fluorescins  eine  LOsung  yon  Gummigutt  in  Ather 
Oder  Alkohol  anwendet.  Beide  Zellen  erfiillen  mehr  oder  weniger  ihren  Zweck, 
nur  haben  sie  den  grossen  Nachtheil,  dass  sie  das  tlbrige  Bild  etwas  fUrben 
und  ausserdem  sehr  yiel  Licht  absorbiren,  so  dass  eine  bedeutende  Schw£lchang 
des  Bildes  eintritt.^) 

Man  hat  daher  auch  anf  anderem  Wege  die  Erftlllnng  der  noch 
tlbrigen  Desiderate  bei  Objektiyen  versucht,  nUmlich  dadurch,  dass  man 
statt  zweier  Linsen  deren  3  oder  4  in  Anwendnng  brachte.  Abgesehen  von 
den  schon  yon  Dolloki)  angefertigten  mehrtheiligen  Linsen  hat  in  nenerer 
Zeit  namentlich  Ad.  Steinheil  sich  mit  dem  betreflfenden  Problem  befasst.  Er 
hat  sowohl  ein  dreitheiliges  als  auch  ein  viertheiliges  Objektiv  konstruirt, 
von  denen  wohl  nur  das  erstere  mehrfach  ausgeffihrt  worden  ist*)  Ich  gebe 
hier,  was  nach  Steinheils  eigener  Mittheilung  von  Kokeolt  fiber  dies 
Objektiv  bekannt  gegeben  wurde:  „Das  aus  drei  Linsen  zusammengesetzte 
Objektiv  (ein  Crownglas  von  zwei  Flintglasern  eingeschlossen)  erfttllt  die- 
selben  Bedingungen,  wie  das  gewOhnliche  Fraunhofer'sche  Objektiv,  und 
zwar  gestatten  die  vier  Radien  die  Hebung  der  chromatischen  und  sphft- 
rischen  Aberration  und  der  Verzerrung,  so  wie  die  Einhaltung  des  Verhftlt- 
nisses  zwischen  OflPhung  und  Brennweite  des  Objektives,  wahrend  das 
Verhftltniss  der  Dicken  der  einzelnen  Glftser  die  Bedingung  erfdllbar  macht, 
dass  die  verschiedenen  farbigen  Bilder  gleich  gross  sind.  Unter  Zugrunde- 
legung  der  beiden  folgenden  Glassorten 

Flint:  n  (gelb)     =1,61368      Crown:  n  (gelb)     =1,61785 
„       n  (violett)=  1,63207  „        n  (violett)=  1,62767 

erh&lt  man  hiemach  folgende  Elemente  ftlr  das  Objektiv: 


r,  =  246,2  mm  jpijj^^  j^.^j^^  6,0  mm 
r,  =  500,4     „    }  Flint       „     15,0  „ 


Offhung         81,2  mm 
Brennweite  406 


Ein  anderes  dreitheiliges  Objektiv,  welches  namentlich  auch  das  sekun- 
dare  Spektrum  korrigiren  soil,  hat  H.  Dennis  Taylob,  Optiker  der  Buckingham 
Works  in  York,  im  64.  Bande  der  Monthly  Notices  angegeben.*)  Er  beschreibt 
dasselbe  etwa  wie  folgt.  Das  Objektiv,  dessen  Durchschnitt  Fig.  344  zeigt,  ist  aus 
besonderen  Glassorten  von  Sghott  in  Jena  zusammengestellt  und  soil  daher 
gleichzeitig  ft'ei  von  sphftrischer  Aberration  ftlr  eine  grosse  Anzahl  von  Farben 


')  Dazu  ist  «u  vergleichen:  S.Blair,  Transact.  Edinb.  Soc.  m,  S.  3  —  Barlow,  Philos. 
TranBact.  1828,  S.  105  u.  313;  ebenda  1829,  1831  u.  1833. 

*)  Dr.  H.  Schroder  hat  ebenfalls  ganz  fthnliche  Objektive  geschliffen. 

>)  Monthly  Notices  Bd.  54,  S.  328ff.  Eine  andere  Abhandlnng  desselben  Verfassers 
ttber  das  seknndftre  Spektrum  and  die  Farbenkorven  einiger  grdsserer  Objektiye  findet  sich 
in  Monthly  Notices  Bd.  54,  S.  67  ff. 
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(alle?)  gemacht  werden  k5nnen;    weiterhin    ist   das  Objektiv  so  eingerichtet, 
dass   es    das   grOsstmQgliche  Oesichtsfeld  mit  guter  Definition,    d.  h.  Schftrfe 
der  Bilder  giebt.     Das  Bild   eines  Stemes   bildet   noch  2  Grad  von   der  op- 
tischen    Axe    ein    vollkommen    farbloses    Scheibchen. 
Der  parallel  der  Axe  einfallende  Strahl  triflFt  die  Flint- 
glaslinse  L,  fast  genau  unter  demselben  Winkel,  unter 
dem  er  sie  auch  verlttsst;  das  hat  die  Vortheile,  welehe 
ftir  alle  Brechungen,   die  im  Minimum  der  Ablenkung 
vor  sich  gehen,  aus  rein  dioptrischen  Griinden  gelten. 

Brennweite  und  Offtiung  stehen  etwa  im  Ver- 
h&ltniss  von  18:1;  dasselbe  kann  aber  fdr  Objektive 
von  200 — 300  mm  auch  bis  zu  15  :  1  erniedrigt  werden, 
doch  ist  nattlrlich  das  grCssere  Verhftltniss  vorzuziehen. 
Die  Linse  L^  ist  die  den  eintretenden  (parallelen) 
Strahlen  zugekehrte;  sie  ist  aus  einem  leichten  Baryt- 
glas  vom  Brechungsindex  n  =  1,564,  die  zweite  kon- 
kave  Linse  L^  ist  aus  einem  Borsilikat-Flint  mit 
n  =  1,547  far  Strahlen  von  der  WellenlUnge  der  D-Linie,  Fig.  344. 

drittens  ist  die  nahezu  plankonvexe  Linie  Lg  aus  einem 

leichten  Crownglas  von  verhftltnissmassig  kleiner  dispergirender  Kraft  hergestellt, 
dessen  Brechungsindex  fiir  D  gleich  nahe  1,511  ist.  Die  Radien  r^  und  rg  sind 
genau  gleich,  ebenso  r^  und  r^,  wahrend  r^  etwa  gleich  der  doppelten  Brenn- 
weite zu  wahlen  ist.  Lj  und  Lg  liegen  dicht  zusammen,  Lg  ist  von  diesen 
durch  einen  kleinen  Raum  getrennt,  um  hierdurch  die  sphHrische  Aberration 
ftir  mOglichst  viele  Farben  zu  korrigiren.  Wie  sich  dieses  Objektiv,  beztig- 
lich  dessen  ich  im  Speciellen  auf  die  sehr  ausftihrlichen  Auseinandersetzungen 
Taylors  selbst  verweisen  muss,  in  der  Praxis  im  grOsseren  Maassstabe  au^s^^ 
geftlhrt,  bewahrt  hat,  kann  ich  leider  nicht  sagen,  da  bis  jetzt  nicht  viel 
dartlber  bekannt  geworden  zu  sein  scheint.  Es  lasst  sich  aber  vermuthen, 
dass  bis  zu  mittleren  Dimensionen,  soweit  die  nCthigen  Glasarten  bis  jetzt 
herstellbar  sind,  die  Konstruktion  gut  sein  dtLrfte.^) 

Noch  einer  Einrichtung  zur  Verringerung  oder  Aufhebung  des  sekundaren 
Spektrums,  welehe  in  neuerer  Zeit  von  Dr.  A.  Kerber*)  vorgeschlagen  wurde, 
sei  hier  kurz  gedacht,  weil  die  von  ihm  angegebene  Anordnung  schon  frtlher 
zu  anderen  Zwecken  vorgeschlagen  worden  ist.  Er  will  eine  vom  Objektiv 
um  ein  betrftchtliches  Sttlck  etwa  ^/g  der  Brennweite  abstehende  Flint- 
zerstreuungslinse  zu  diesem  Zwecke  anwenden. 

Auf  ganz  ahnlichen  Vorschlilgen  beruhen  die  1828  von  Rogers  in  Eng- 
land und  in  Wien  nach  v.  Littrow  und  Stamphers  Rechnungen  von  dem 
berfihmten  Optiker  PlOssl  gebauten  sogenannten  Dialytischen  Fernrohre. 
Damals  war  es  namentlich  die  Schwierigkeit,  grosse  Flintglasscheiben  in 
geniigender  Gtite  herzustellen,  welehe  dazu  ftlhrte,  getrennt  von  der  eigent- 


^)  Es  ist  bei  grOsseren  Objektiven  die  Frage  der  Lichtabsorption  eine  sehr  wichtige, 
doch  sagt  Tayler  selbst  dariiber,  dass  auch  in  dieser  fieziehnng  der  fragliche  Procentsatz 
noch  bei  300  und  mehi  Millimeter  ein  gUnstiger  sei  in  RUcksicht  auf  die  Dicke  des  Systems. 

«)  Centralztg.  f.  Optik  n.  Mechanik,  Bd.  XIV,  S.  145. 
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lichen  Sammellinse  (Crownglas)  des  Objektivs  die  zugehOrige  Zerstreunngs- 
linse  ans  einem  Crown-  and  einem  Flintglas  bestehend,  anzubringen.  Das 
Princip  der  Dialyten  ist  Ton  Rogebs  etwa  wie  folgt  formolirt  worden:^) 
A  B  y  Fig.  345,  ist  eine  gewChnliche  einfache  Crownglaslinse.  Zwischen 
ihr  und  ihrem  Brennpunkte  F  ist  die  zosammengesetzte  Linse  G  eingeschoben; 

dieselbe    bestebt    ans    einer    bikon- 
^  vexen  Linse  ab  aus  Crownglas  nnd 

der  bikonkaven  Linse  a'  b'  ans 
schwerem  Flintglas,  deren  Radien  so 
bestimmt  sind,  dass  die  Brennweiten 
ftir  rothe  Strablen  znsammenf alien; 
also  wenn  A  F  und  A  f  resp.  ein 
rother  and  ein  violetter  Strahl  sind, 
der  letztere  nicht  nach  f  gelangt,  sondem  darch  die  Wirknng  von  G 
ebenfalls  wieder  nach  F  hingebrochen  wird. 

Bezeichnet  f  die  Brennweite  der  Korrektionslinse,  F  diejenige  des  Ob- 
jektivglases,  a  die  Offhang  der  ersteren,  A  diejenige  des  letzteren,  so  besteht 
nach  RoaEBS  Angaben,  wenn  d  das  Dispersionsverh&ltniss  zwischen  rothen 
and  yioletten  Strahlen  bei  Crown-  and  Flintglas  ist,  die  Gleichnng 


Fig.  S45. 


f=Fx 


1  — d 


X 


d      ^^A^' 
nach  welcher  die  einzelnen  GrCssen  berechnet  werden  k(5nnen. 

Znr  Eorrektar  einer  Crownglaslinse  von  der  Offhung  and  Brennweite 
des   Dorpater  Reft-aktors   von    Fraanhofer,   der  9'   OflFnang  and   14'  Brenn- 
weite hat,  wtlrde  z.  B.  eine  Korrektionslinse  von  3'^  Offhung  and  9'  Brennweite 
nOthig  sein.    Ftlr  eine  Flintglaslinse  von  4"  Oflfnung  wtirde  dieser  eine  Brenn- 
weite   von    14'  zu   geben   sein.      Die 
^s?Tt7r».  von    PlOssl   selbst    gebauten   Dialyte 

sind  etwas  anders  konstruirt.  Es  geht 
bei  der  Korrektionslinse  die  bikon- 
kave  Flintglaslinse  voraus  und  die 
bikonvexe  Crownglaslinse  folgt,  so  wie 
es  das  Schema  Fig.  346  zeigt.  Die 
Wirkung  der  P15ssrschen  Fernrohre  ist 
eine  ganz  vorztlgliche;  so  viel  bekannt,  hat  PlOssl  das  grQsste  derartige  Instru- 
ment mit  mehr  als  10  Par.  Zoll  Offnung  in  den  vierziger  Jahren  ftlr  Kon- 
stantinopel  angefertigt.')  Die  in  dem  Schema  angegebenen  Dimensionen  ent- 
stammen  einem  in  GOttingen  befindlichen  filr  seine  GrOsse  ganz  vorztlgliche 
Bilder  liefemden  kleinen  Dialyten. 

Es  ist  beim  Gebrauch  dieser  Instrumente  besonders  darauf  zu  achten, 
dass  der  Okularauszug  immer  auf  die  richtige  Marke,  die  dem  benutzten 
Okulare  zugehCrt,  eingestellt  ist,  da  nur  so  die  besten  Bilder  erzeugt  werden. 
Es   hat   das  seinen  Grund  darin,   dass  die  Korrektionslinse  und  das  Okular 


Qxnvngb, 


Fig.  8i6. 


*)  Memoirs  of  the  Royal  Astron.  Soc,  Bd.  m,  S.  229. 

*)  VergL  Astron.  Nachr.,  Bd.  11,  S.  37.    In  Wien  befindet  sich  ein  solcher  Dyalyt  von 
7  Zoll  Offnung. 
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gewissermassen  ein  festes  System  bilden,  dessen  Wirkung  von  der  Fokallftnge 

beider  abhftngig  ist. 

Die   AnwenduDg   der   Photographie   in   der   messenden   Astronomie   hat 

auch  Veranlassung  gegeben,  die  Konstruktionen  der  Objektive  dahin  zu  ver- 

^ndem,  dass  diejenigen,  welche  zu  photographischen  Aufnahmen  BenntzoBg 

finden  sollen,   nicht  fiir  den  optisch  wirksamsten  Tlieii  des  Spektrums  (etwa 

ftlr  die  gelben  und  griinen  Strahien)  achromatisirt  sind,  sondern  fur  die  weit 

brechbareren    blauen    und    violetten   Strahien,    etwa    ftlr    die    Gegend   der 

Fraunhofer'schen  G-Linie.     Durch  die  Gtlte  des  Herm  Dr.  R.  Steinhbil  bin 

ich  im  Stande,  z.  B.  die  bei  der  Herstellung  des  Potsdamer  photographischen 

Refraktors  ftlr  dessen  Objektiv  gewfthlten  Dimensionen  in  anthentischer  Form 

hier  geben  zu  kOnnen.^)     Es  ist  nilmlich  ftlr  dieses  Objektiv  von  33  cm  OflF- 

nung  und  3,438  m  Brennweite 

Entfemnng  der  Scheitel 
der  sph.  Flfichen. 


Radien 


r^  =  1494,33 . 
r^=  780,69  1 
r  =    777,72) 

1 

r^=  1460,91  J 


Di=     18  mm 
D3  =  0,01    „ 


I>5  = 


33 


:432/i/X 


BrechuDgsindices. 

nD  1,61258 

nFj  1,62438 

nG  1,63695 

nH  1,64463 

(uB  1,61842 

nF^  1,52466 

nG  1,53180 

nH  1,53545 

wahrend  die  Achromatisirungffir  die  Strahien  von  den  Wellenl^ngen  X  • 
und  A  =  397/x/i  ausgeftlhrt  worden  ist. 

Wie  bekannt,   arbeitet   dieses  Objektiv  ganz  ausgezeichnet  in  den  ihm 
durch  seine  Anwendung  gezogenen  Grenzen.    Anders  mflssen  die  Dimensionen 
wieder  gewahlt  werden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  sehr  grosse  Licht- 
stUrke  z.  B.  zu   Aufnahmen    von  Nebelflecken   und 
dabei   eine   doch   immerhin  bedeutende  Gr5sse  der 
noch   brauchbaren  Abbildungsfl&che  zur  Verftlgung 
zu   haben.     In   solchen   Fallen   hat    man  jetzt  all- 
gemein   starke  Portraitlinsen  von  15  cm   und   mehr 
Offnung  und  Brennweiten   von   nur   0,3 — 1,0  m  be- 
nutzt,  namentlich  solche  die  unter  dem  Namen  der 
Euriskope    oder    der    aplanatischen    Objektive    von 

Stbinheil  Oder  Voigtlandeb  bekannt  sind  und  von  deren  Zusammenstellung 
Fig.  347,  welche  eine  Steinheirsche  Konstruktion  darstellt,  eine  Anschauung 
giebt.  Das  Verhftltniss  zur  Brennweite  kann  hier  bis  auf  1 : 2,5  bei  einem 
brauchbaren  Gesichtsfeld  von  10^  Oflftiungswinkel  herabgebracht  werden. 

b.    Ober  Herstellung  und  Prtlfung  der  Objektive. 
Es  dtirfte  auch  nicht  unangebracht  erscheinen,  an  dieser  Stelle  Einiges  tlber 
die  Art  der  Herstellung  grosser  Objektive  zu  sagen,  zumal  die  bedeutenden 


Fig.  847. 


')  Weiteres  tlber  die  zu  astrophotographischen  Zwecken  dienenden  Instrumente  wird 
im  zwOlften  Eapitel  beigebracht  werden. 
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Optiker  nur  selten  OeDaues  tlber  die  Ton  ibnen  befolgten  Methoden  die  Linsen 
zu  schleifen  und  das  dazu  brauchbare  Glas  auszuwfthlen,  bekannt  za  geben 
pflegen. 

Ich  folge  in  dieser  Darstellung  den  Mittlieilungen,  wie  sie  der  bekannte 
englisciie  Optiker  H.  Gbubb  vor  einigen  Jahren  in  einem  Vortrage  vor  der 
Royal  Institution  in  London  and  in  einem  sehr  interessanten  Aufsatze  in  der 
„Nature"  ^)  gegeben  hat.  Dr.  Czapski  hat  im  Anschluss  daran  ein  ausftlhrliches 
Referat  in  der  Zschr.  f.  Instrkde.  1887,  S.  101  flf.  gegeben,  aus  dem  ich  die 
hier  interessanten  Stellen  als  von  einem  der  berufensten  Fachleute  herrtlhrend, 
auszugsweise  folgen  lassen  m5chte: 

Bevor  der  Optiker  die  Anfertigung  eines  gr5sseren  Objektivs  beginnt, 
ist  es  durchaus  nOthig,  dass  die  Glasplatten,  welche  dazu  verwendet  werden 
sollen,  eingehend  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  untersucht  werden.  Das 
fiir  Objektive  bestimmte  Glas  gelangt  meist  in  der  Form  von  kreisrunden 
Scheiben,  seltener  in  anderer  Gestalt  in  die  HMnde  des  Optikers.  Zur  Prtlfung 
dieser  Scheiben  mtlssen  dieselben  an  ihren  planen  Fl&chen  sowohl,  als  auch 
an  den  Fassetten  angeschliffen  und  polirt  sein,  um  dem  Lichte  freien  Durch- 
gang  zu  gewfthren.  Die  Fehler  solcher  Glasscheiben  k5nnen  sehr  verschiedener 
Natur  sein  und  von  grGsserem  Oder  geringerem  Nachtheile  fttr  das  fertige 
Objektiv.  Es  muss  verlangt  werden,  dass  das  Glas  im  Allgemeinen  rein  ist, 
d.  h.  es  muss  frei  sein  von  Bl&schen,  K5rnern,  grOsseren  Flecken  und  dergl. 
Das  Vorhandensein  solcher  Unreinlichkeiten  ist  meist  sofort  mit  blossem  Auge 
zu  sehen,  doch  sind  dergleichen  Fehler,  falls  sie  nicht  in  zu  starkem  Maasse 
auftreten,  ftlr  die  Qualitat  des  sp&teren  Objektivs  von  verhaltnissmftssig  ge- 
ringer  Bedeutung,  da  sie  den  Durchgang  des  Lichtes  nur  an  verschwindend 
kleinen  Theilen  der  Gesammtfliiche  stdren  und  nur  einen  diesem  Maasse  ent- 
sprechenden  geringen  Lichtverlust  bedingen,  wfthrend  sie  die  tibrigen  Theile 
des  Objektivs  und  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nicht  beeinflussen.  Es  kOnnen 
diese  Unreinlichkeiten  mehr  als  SchOnheitsfehler  angesehen  werden,  und  es 
sollte  sowohl  seitens  der  Optiker  als  auch  namentlich  seitens  der  Astronomen 
darauf  kein  allzugrosses  Gewicht  gelegt  werden,  da  sie  eigentlich  nur  den 
Anblick  der  Linsen  st(5reu.  Diese  sind  aber,  wie  Fbatjnhofbb  treffend  ge- 
sagt  hat,  „nicht  zum  Daraufsehen,  sondern  zum  Durchsehen  da". 
Das  wenige  Licht,  welches  durch  diese  Ungleichmftssigkeiten  etwa  zerstreut 
Oder  reflektirt  wird,  kann  hOchstens  einen  ganz  geringen  hellen  Schein  im 
Gesichtsfelde  bewirken. 

Weit  gefilhrlicher  sind  die  hftufig  vorkommenden  und  sich  iiber  grGssere 
Theile  der  Glasscheibe  erstreckenden  sogenannten  Schlieren.  Diese  entstehen 
durch  ungleiche  Dichtigkeit  im  Glase  und  veranlassen  ftlr  grCssete  Gebiete 
ein  abweichendes  BrechungsvermOgen,  sodass  sie  eine  Undeutlichkeit  der 
Bilder  hervorrufen,  indem  die  durch  diese  Schichten  gehenden  Strahlen  sich 
an  einer  anderen  Stelle  der  Axe  (oder  sogar  ausserhalb  derselben)  vereinigen, 
als  es  nach  der  Gestalt  der  Linse  der  Fall  sein  sollte.  Zur  Auffindung  dieser 
Schlieren    in    grOsseren     Glasplatten    hat    man    verschiedene    Methoden    an- 

')  Nature,  Bd.  34,  S.  85  ff. 


Digitized  by 


Google 


Fernrohre. 


333 


gewendet.  E^nen  besonders  geeigneten  Apparat  dazu  hat  Prof.  Abbe  in  Jena 
angegeben,^)  welcher  sich  der  von  TOplee  angegebenen  Methode  anschliesst.*) 
Dr.  CzAPSKi  beschreibt  diese  Einrichtung  an  der  angegebenen  Stelle  wie 
folgt:  „Zwei  Tuben,  welche  an  ihren  einander  zugekehrten  Seiten  die  achro- 
matischen  Objektive  0  0^,  Fig.  348,  von  grosser  Offnung  und  kurzer  Brennweite 
tragen,  bestehen  je  aus  einem  weiten  Hauptrohr  A  A^  und  engeren  Ansatz- 
sttieken  B  B^.  Letztere  sind  mit  ringf5rmig  durchbohrten  Flatten  D  D^  ver- 
schlossen,  welche  sich  genau  in  den  Brennebenen  der  zugeh5rigen  Objektive 
befinden.  Das  Rohr  A^,  durch  welches  gesehen  werden  soil  (Analysator),  ist 
um  eine  durch  die  beiden  Spitzenschrauben  s  gebildete  horizontale  Axe  mittelst 
der  Schraube  S^  und  um  eine  vertikale  Axe,  deren  Buchse  in  den  tragenden 


Fig.  848. 
(Aus  Zschr.  f.  Instrkde.  1885.) 

Holzklotz  Kj  eingelassen  ist,  dui'ch  die  Schraube  S,  welcher  auf  der  anderen 
Seite  eine  Feder  E  entgegenwirkt,  ein  wenig  verstellbar.  Ein  kleines  Fern- 
rohr  F  von  100  mm  Gesammtiange  bei  15  mm  Offnung,  an  dem  um  die 
beiden  Spitzenschrauben  1 1  drehbaren  Rahmen  R  befestigt,  kann  mit  Htilfe  der 
Stellschraube  N  mit  seiner  Axe  der  des  Tubus  \  parallel  gerichtet  und 
je  nach  Bedilrfniss  durch  Umklappen  um  die  Axe  1 1  ganz  aus  der  Seh- 
richtung  entfernt  werden.  Die  Entfernung  zwischen  0  und  0^  ist  beliebig 
und  kann  nach  den  Dimensionen  der  zu  untersuchenden  Glasstiicke  gewfthlt 
werden;  auf  die  Empfindlichkeit  der  Methode  hat  sie  keinen  Einfluss, 
wenn  es  auch  schon  zur  Ausschliessung  stOrender  Seitenlichter  empfehlens- 
werth  ist,  die  Objektive  0  und  0^  mOglichst  dicht  an  die  Glasplatten  heran- 
zuriicken.  Zu  diesem  Zwecke  ist  der  Tubus  A  langs  seiner  Axe  verschiebbar, 
ebenso  wie  die  Glasscheibe  P,  um  sie  an  alien  Stellen  untersuchen  zu  k5nnen. 
Wird  nun  vor  D  eine  hell  brennende  Flamme  gesetzt,  die  ihre  Strahlen 
durch  die  in  D  befindliche  Offnung  nach  dem  Objektiv  0  sendet,  so 
werden    die    von    einem    Punkt    der    Offnung    in    D    ausgehenden    Strahlen 


')  Zachr.  f.  Instxkde.  1885,  S.  117. 

')  A.  Tdpler,  Beobachtungen  nach  einer  ueuen  optischeu  Merthode,  Boim  1664  —  Zschr. 
f.  Instrkde.  1882,  S.  92. 
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ans  0  der  Axe  des  Apparates  nahezu  parallel  austreten,  also  ein  Bdndel 
von  dem  QuerschDitt  des  Objektivs  biiden.  Befindet  sich  zwlschen  0  and 
0^  ein  y511ig  homo  genes,  von  zwei  parallelen  and  ebenen  FlUcben 
begrenztes  Medium  (eine  beiderseitig  angeschliffene  Glasmasse  P),  so  blelben 
die  Strahlen  einander  parallel  and  werden  von  0^  wieder  in  D'  vereinigt, 
es  wird  also  in  D'  ein  Bild  von  D  entstehen.  Sind  hingegen  in  dem  zwischen 
0  and  0^  eingeschobenen  Sttlck  InhomogenitHten ,  Schlieren,  die  einen  Ein- 
floss  auf  die  Lichtbewegang  haben,  eine  Brechung  verursachen,  so  werden 
die  sie  darchsetzenden  Strahlen  aas  der  Richtang  des  Btindels,  za  dem  sie 
gehdren,  abgelenkt;  sie  fallen  daher  aach  in  abweichender  Richtang  auf  0^ 
and  gehen  in  der  Ebene  D^  an  dem  Hauptbilde  vorbei.  Einem  Auge,  das 
direkt  durch  einen  Ausschnitt  in  D,  nach  P  hinblickt,  wtirde  dieses  (das  zu 
untersuchende  Olassttick)  im  ersten  Fall  unter  glelchmftssiger  Helligkeit  er- 
scheinen;  im  anderen  Pall  wttrden  die  ablenkenden  Schlieren  a.  s.  w.  durch 
vermehrte   oder   verminderte  Helligkeit   sichtbar  werden.      Um  diese  Unter- 

schiede  besser  und  sicherer  wahrzunehmen, 

D  hP        P  aO,        n    richtet  man   die  Diaphragrmen  D  und  D' 

A    M^^'-'S^lT^  ''iA-'-^'-''''^^    ®^  ^^'    ^*®®  ^^^  reciproke  Abbildungen 

xr^^^^T^^'""^'^^^^  darstellen,  wie  es  z.  B.  die  Fig.  349  zeigt. 

'  ' "  V'-'^'Tf  ■'*-  '     Dann  ist  klar,  dass  das  regelmttssige  Bild, 

Fig.  849.  welches  0  und  0^  von  der  Offhung  in  D 

entwerfen,  auf  den  undurchsichtigen 
Theil  des  dort  befindlichen  Diaphragmas  fftUt,  also  dem  Auge  gar  nicht  bemerk- 
lich  wird.  In  das  hinter  D^  befindliche  Auge  gelangen  nur  Strahlen,  welche 
eine  irregullU'e  Ablenkung  in  den  Schlieren  erfahren  haben  und  darum  seitlich 
an  dem  ordentlichen,  abgeblendeten  Bild  vorbeigegangen  sind.  Man  wflrde  da- 
her die  Schlieren  allein  sehen,  ohne  durch  irgend  welches,  nichts  zur  Er- 
scheinung  beitragende  Licht  gest()rt  zu  sein.  Der  Versuch  zeigt,  dass  dieses 
in  der  That  der  Fall  ist.  Man  findet  aber,  dass  die  Empflndlichkeit  des  Ver- 
fahrens  eine  grdssere  ist,  wenn  man  die  genannten  Bedingungen  nicht  in 
aller  Strenge  erftUlt,  sondem  auch  einen  schmalen  Rand  direkten  Lichtes  ins 
Auge  gelangen  l^st." 

Ist  auch  diese  Untersuchung  vollendet,  so  handelt  es  sich  noch  darum, 
das  Glas  auf  etwaige  Spannungen  zuprtifen,  die  sehrleicht  durch  ungleich- 
mUssige  Abkiihlung  in  so  grossen  und  dichten  OlassttLcken  entstehen 
kdunen.  Sie  werden  sich  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass  das  Brechungs- 
vermOgen  der  betreflfenden  Stellen  nicht  nach  alien  Seiten  hin  dasselbe 
ist,  sondern  dass  Doppelbrechungen  vorkommen,  d.  h.  dass  das  hin- 
durchgehende  Licht  die  Eigenschaft  der  Polarisation  zeigt  Darauf  beruht 
auch  die  Methode  der  Untersuchung.  Eine  zu  diesem  Zweck  geeignete  Ein- 
richtung  findet  man  beschrieben  in  Zschr.  f.  Instrkde.  1890,  S.  42,  welche 
auf  den  Vorschlftgen  von  Prof.  Mach  beruht  und  folgendermassen  angeordnet 
ist:  In  den  Fig.  360  u.  351  ist  A  die  Lichtquelle  (hellbrennende  Petroleum- 
lampe),  0  das  Auge  des  Beobachters,  C  die  zu  untersuchende  Linse  oder 
Scheibe,  B  das  polarisirende,  D  das  analysirende  Nikol,  S  ein  Hohlspiegel. 
In  Fig.  360  liegen  A  und  0  in  der  Ebene  des  Krtlmmungsmittelpunktes  des 
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Hohlspiegels  S;  in  Fig.  351  sind  A  und  O  koi\jugirte  Pankte  in  Bezog  anf 
die  Linse  C.  Die  Einstellnng  muss  zuerst  derartig  geschehen,  dass  das  Auge 
in  D  bei  parallel  gestellten  Nikols  die  zn  untersuchende  Linse  oder  Scheibe 
ganz  hell  beleuchtet  sieht;  wenn  dann  das  analysirende  Nikol  in  die  Kreuzangs- 


Pig.  860. 


stellung  gebracht  wird,  so  ist  bei  einem  vollst&ndig  spannongsfireien  Glas- 
k5rper  das  Oesichtsfeld  donkel;  im  anderen  Falle  sind  die  bekannten 
Spannongsfigoren  sichtbar. 

Es  ist  zweckmEssiger,  am  die  Spannungsfigor  in  alien  Stellungen  za  den 
Nikols  prfifen  zu  kOnneu,  anstatt  die  Scheiben  selbst  zu  drehen,  wodorch 
leicht  beim  BerfLhren  mit  der  Hand  lokale  Erwftrmnng  eintreten  kOnnte,  die 
beiden  Nikols  in  gleichem  Sinne  urn  itire  Axe  zu  drehen. 

Bei  kleineren  Gltoern  kann  man  anch  einfach  Licht,  welches  durch 
Reflexion  an  einem  35^  gegen  die  Sehrichtung  geneigten  Spiegel  durch  die 


Fig.  861. 


betreffende  Glasscheibe  geleitet  wurde,  mittelst  eines  Nikols  als  Analysator 
in  alien  Theilen  untersuchen  und  so  die  etwa  vorhandenen  Helligkeitsunter- 
schiede  und  Polarisationserscheinungen  (dunkles  Kreuz  im  Oesichtsfeld)  wahr- 
nehmen.  Es  ist  aber  durchaus  nOthig,  namentlich  die  Untersuchung  auf 
Spannungen  in  zw^ei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  vorzunehmen,  etwa 
in  der  Richtung  der  zuktlnftigen  optischen  Axe  und  senkrecht  darauf.  Aus 
diesem  Grunde  gentigt  es  auch  nicht,  die  rohen  Glasscheiben  nur  an  ihren 
GrundflUchen  auszuschleifen  und  roh  zu  poliren,  sondern  das  muss  auch 
an   ihren  Fassetten  geschehen. 

Ist  die  Rohglasscheibe  als  alien  AnspMichen  im  Wesentlichen  gentigend 
erkannt  worden,^)  so  handelt  es  sich  nun  darum,  der  Scheibe  die  gewtlnschte 
Linsenform  zu  geben,  d.  h.  die  Flftche  nach  den  bestimmten  Radien  sphHrisch 
zu  schleifen.    Gbitbb  sagt  an  der  angegebenen  Stelle  darfiber  etwa  Folgendes, 


^)  Es  gehOrt  dahin  anch  die  allgemeine  F&rbong  des  Glases,  da  es  h&ofig  vorkommt, 
dass  namentlich  die  Crownglasscheiben  einen  griinlichen  oder  bl&olichen  Ton  zeigen.  Im 
Allgemeinen  scbadet  eine  scbwache  F&rbnng  nicht  yiel,  wenn  nicht  ganz  besondere  Unter- 
snchongen  mit  den  betreffenden  Linsen  vorgenommen  werden  sollen. 
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was  Dr.  Czapski  mit  meist  sehr  beherzigenswerthen  Worten  kommen- 
tirt:^) 

Die  Gleichnngen  ftir  den  Achromatismus  —  damit  ktonen  aber  nnr 
die  NfthemngsgleichuQgen  gemeint  sein  —  seien  mit  den  geringsten  matlie- 
matischen  Mitteln  zu  l()8en.  Was  die  Auf  hebong  der  sphftrischen  Aberration 
betreffe,  so  gebe  es  hiertlber  zwar  viele  eingeliende  Untersuchung'>n  von 
Mathematikern,  und  jeder  gebe  sich  den  Anschein,  als  habe  er  ftlr  die  Auf- 
hebung  des  genannten  Fehlers  eine  noch  vollkommenere  Methode  entdeckt 
als  seine  Vorgftnger.  Ftlr  den  Praktiker  aber  seien  diese  mathematischen 
Bemtlhangen,  so  viel  er  (Gbubb)  wisse,  oiine  Nutzen  gewesen,  denn  einerseits 
habe  ftlr  den  Praktiker  ein  Sclileier  des  Oeheimnissvollen  tiber  jenen  Unter- 
suchungen  geiegen,  andererseits  grtlndeten  sicli  jene  theoretischen  Unter- 
suchungen  auf  die  Voraussetzung  vollkommen  sphttrischer  FlUchen,  eine  Vor- 
aussetzung,  die  nie  streng  zu  erftillen  sei,  wHlirend  eine  minimale  Abweicliung 
von  ihr  den  Korrektionszustand  des  Objektivs  schon  wesentlich  ftndere.  —  Der 
erstere  Vorwurf  ist  nicht  ganz  unbereehtigt.  Eine  gedruckt  vorliegende  mathe- 
matische  Untersuchung  ist  zwar  an  sich  nicht  so  unzug&nglich  und  verschleiert, 
wie  eine  optische  Werkstatt,  in  deren  Innerstes  selteu  Jemand  hineingelassen 
wird ;  aber  man  kann  in  der  That  nicht  von  einem  praktischen  Optiker,  der 
MUhe  genug  mit  der  technischen  Seite  seiner  Eunst  hat,  verlangen,  dass  er  sich 
in  die  abstrakten  mathematischen  Ausfilhrungen  eines  Gkuneet,  Littbow, 
Hansen,  Schbebneb  u.  A.  vertiefe.  Man  muss  auch  mehreren  dieser  mathe- 
matischen Optiker  den  Vorwurf  machen,  dass  sie  ihre  Untersuchungen  nicht 
auf  wirklich  vorhandenes  Glas  gerichtet  und  so  dem  Praktiker  Gelegenheit 
gegeben  haben,  die  Resultate  der  Theorie  zu  erproben,  den  Vorwurf,  dass 
sie  zum  Gebrauch  ftlr  den  Praktiker  nicht  wenigstens  prftcise  direkte  Rech- 
nungsvorschriften,  oder  das  Wesentliche  ihres  Gedankenganges  kurz  und 
leicht  verst£lndlich  ausgedrUckt  niedergelegt  haben.  Ein  solcher  Vorwurf 
trifft,  wie  gesagt,  viele  mathematisch-optische  Schriftsteller,  aber  keineswegs 
alle.  Bablow,  Hebschel,  Seidel  u.  A.  sind  der  Praxis  auf  jede  mfigliche 
Weise  entgegengekommen,  und  bertthmte  Optiker  wie  Fbaunhofeb,  Pbaz- 
MOWSKI,  SchbCdeb,  Steinheil,  Foucault,  Mabtin,  Henby  und  zum  Theil 
auch  Clabk*)  haben  sich  der  Htllfe  der  Theorie  auf  das  Ausgiebigste  und 
zwar  nicht  zu  ihrem  Schaden  bedient.*) 

Damit  failt  auch  der  zweite  Vorwurf,  dass  die  Flftchen  nie  genau  sphilrisch 
herzustellen  seien.  Gewiss  ist  letztere  Aufgabe,  namentlich  bei  sehr  grossen 
Dimensionen  der  Linsen,  eine  ftusserst  schwierige  und  erfordert  die  ganze 
Hingabe  eines  kunstgewandten  Praktikers,  und  es  ist  gewiss  richtig,  dass 
Objektive  nicht  auf  dem  Papiere  gemacht  warden.  Die  Arbeit  der  Ausftlhrung 
eines  grossen  Femrohrobjektivs  ist  in  ihrer  Art  erheblich  zeitraubender  und 


*)  Ich  gebe  hier  die  betreffeuden  Stellen  des  erwfthuten  Referats  mit  Absicht  wOrtlich 
wieder,  um  zu  zeigen,  wie  ein  Mann  vou  den  Erfahrungen  des  Referenten  sich  zu  diesen 
Fragen  stellt. 

*)  Was  aber  Clark  betrifft,  so  gehOrt  er  wohl  auch  mehr  zu  den  reinen  Enipirikem.  D.  V. 

*)  Vergl.  dazu  namentlich  das  Handbuch  der  angewandten  Optik  vou  Dr.  A.  Steinheil 
und  Dr.  E.  Voit,  Leipzig  1891. 
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mtibseliger,  als  es  die  genaneste  Berechnnng  sein  kann;  aber  es  ist  doch 
wohl  berechtigt  zu  sagen,  dass  das  Arbeiten  nacb  Rechnangsvorscbriften  das 
Rationellere  ist  und  dass  diesem  Verfabren  die  Zokuoft  geb5rt;  denn  erstens  ist 
offenbar,  dass  selbst  im  Falle  der  UnmOglicbkeit,  genau  spbftriscbe  Fiacben  her- 
zustellen,  der  Optiker  doch  dem  deflnitiven  Korrektionszustande  des  Objektivs 
allemal  viel  nftber  sein  wird,  wenn  er  von  vomherein  riehtige  Radien 
gemacht  hat,  als  wenn  er  solche  ausgefCLhrt  hat,  mit  denen  (iberhaupt  nor 
dorch  eine  erhebliche  Abweichung  von  der  strengen  Eugelform  jener  Korrek- 
tionszustand  zu  erreichen  ist.  Solche  riehtige  Radien  mtlssen  freilich  auf 
Grand  genauer  spektrometrischer  Bestimmung  der  verwendeten  Glasarten, 
sowie  genauer  BertLcksichtigung  aller  Distanzen,  Linsendicken,  Lufthiatus, 
Gr58se  der  Offnung  u.  s.  w.  gewonnen  sein.  Ist  der  Optiker  im  Besitze 
solcher  zuverl&ssiger  Radien  ftlr  sein  Objektiv,  so  kann  er  alle  Mdhe 
darauf  verwenden,  sie  richtig  und  vollkommen  auszufdhren.  Er  kann  sich 
empfindlicher  Htilfsmittel  bedienen,  mittelst  derer  er  den  absoluten  GrOssen- 
betrag  der  Krtlmmung  und  die  strenge  Kugelgestalt  sehr  genau  kon- 
troliren  kann;  er  kann  diese  Kontrole  jeden  Augenblick  in  seinem  Arbeits- 
zimmer,  bei  jedem  Wetter  und  Klima,  anstellen,  er  weiss  sofort,  an  welcher 
der  vier  Fl&chen  die  Schuld  liegt,  er  ist  niemals  im  Zweifel  iLber  den  Sinn 
einer  Abweichung,  nie  in  Gefahr,  sein  Objektiv  verschlechtert,  oder  gar  ver- 
dorben  statt  verbessert  zu  haben,  Schwierigkeiten  und  Gefahren  der  em- 
pirischen  Methode,  die  Gbtjbb  selbst  sehr  anschaulich  schildert.  Ftlr  den 
nach  Rechnungen  arbeitenden  Etlnstler  ist  die  Beobachtung  von  Probeobjekten 
mit  dem  fertig  polirten  Objektiv  nicht  ein  Hfllfsmittel  zur  deflnitiven  Korrektion, 
sondem  nur  die  letzte  Vergewisserung,  dass  nirgends  bei  der  Arbeit  ein  Ver- 
sehen  vorgekommen  ist.  Gerade  der  Schleier  des  Geheimnissvollen ,  der 
nach  Grubb's  eigenem  Gest&ndniss  tiber  der  Arbeit  des  empirischcn  Optikers 
ruhen  bleibt,  selbst  wenn  er  die  genaueste  Auskunft  tlber  jeden  einzelnen 
Handgriff  giebt,  wenn  er  gestattet,  dass  man  ihn  jahrelang  in  seiner  Arbeit 
beobachtet,  gerade  dieser  Schleier  f^llt  von  der  Arbeit  des  rationellen 
Optikers.  Den  Charakter  der  Kunst,  auf  den  Gbubb  mit  Recht  bei  der  tech- 
nischen  Optik  Gewicht  legt,  behait  die  Arbeit  des  Letzteren  immer  bei,  aber 
sie  ist  dem  Gebiete  des  willktLrlichen  Versuchens  entrissen,  sie  ist  bei  jedem 
kleinsten  Schritte  vollkommen  zielbewusst,  eine  wirkliche  mathematische 
Kunst. 

Ein  Gewinn,  der  durch  mathematisch-technisches  Arbeiten  in  Bezug  auf 
die  Zeitdauer  der  Arbeit  erhalten  wird,  steht  ausser  jedem  Zweifel.  Un- 
zweifelhaft  ist  ferner  dieser  Vorzug,  dass  der  empu*ische  Kiinstler  von  den 
vier  Freiheiten,  die  er  in  den  vier  Flftchen  eines  Objektivs  hat,  eigentlich 
nur  drei  benutzen  kann,  zur  Erftillung  der  drei  nothwendigsten  Bedingungen: 
Brennweite,  Achromasie  und  Aplanasie  flir  eine  Farbe  in  der  Axe.  Von 
jeder  vierten  (oder  mit  Hinzuziehung  der  Dickenwahl)  ftlnften  Bedingung, 
die  er  durch  bestimmte  Wahl  aller  vier  Fiachen  erftillen  kfinnte,  —  welches 
diese  Bedingung  auch  sei  —  wird  er  sich  stets  mehr  oder  weniger  weit  ent- 
femen.  Nun  ist  das  tlbliche  Objektiv  der  Fraunhofer*schen  Form  in  Bezug 
auf  die   Erffillung   oder   Nichterfttllung   anderer   Bedingungen    als  der  drei 
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genannten  nicht  sehr  empfindlich  gegen  kleine  Radienilnderangen.  Stellt 
man  sich  aber  die  Aufgabe,  noch  eine  Bedingung  mehr  and  diese  mOglichst 
genau  zu  erftlllen,  z.  B.  die.  Herstellung  eines  dber  das  gewOhnliche  Maass 
grossen,  scharfen  Gesichtsfeldes  (z.  B.  bei  photographischen  Refraktoren), 
Oder  eine  andere,  so  ist  man  sofort  genCthigt,  alle  vierRadien  und  eventuell 
auch  die  Dicken  genau  einzuhalten,  und  es  wtLrde  nichts  niitzen,  wenn 
man  von  der  vorgeschriebenen  Form  einmal  abgewichen  ist,  durch  ge- 
schickte  Politur  den  einen  Fehler  wieder  zu  kompensiren,  da  hierbei  der 
andere,  auf  den  es  ebenso  sehr  ankommt,  vollsti&ndig  unkorrigirt  bliebe 
Oder  gar  verschlimmert  wtirde.  Ja,  es  giebt  Konstruktionen,  wie  z.  B.  die 
sogenannte  Oauss'sche,  bei  denen  eine  kleine  Abweichung  von  dem  ab- 
soluten  Wertli  der  eihzelnen  Radien  reichlich  ebenso  schftdlich  ist,  wie 
bei  anderen  Konstruktionen  ein  kleiner  Fehler  in  der  Oestalt  der  Fl^che 
selbst.  Solche  Eonstiniktionen  lassen  sich  ohne  Zweifel  nur  durch  eine 
von  der  Theorie  untersttitzte  Technik  ausftlhren  und  sind  nur  von  einer 
solchen  ausgeftlhrt  wordcn". 

„Die  Operationen,  die  nun  mit  den  untersuchten  Olasscheiben  nach 
getroffener  Wahl  der  Radien  vorzunehmen  sind,  theilt  Gbubb  in  5Rubriken: 
1.  Grobschleifen,  2.  Feinschleifen,  3.  Centriren,  4.  Poliren,  5.  ^figuring  and 
testing^,  womit  er  das  oben  erwfthnte  G^taltgeben  nach  Tatonnement  meint. 

Als  Schleifmaterial  dient  zum  Gi*obschleifen  Sand,  zum  Feinschleifen 
Schmirgel  von  verschiedener,  successive  immer  grOsserer  Feinheit  Die  Schleif- 
schalen  sind  mittelst  eines  an  ihnen  befindlichen  Heftes  auf  eine  um  die  Ver- 
tikale  rotirende  Drehbank  aufgefuttert;  das  Glassttick  wird  mit  der  Hand 
tlber  die  Schale  hingeftlhrt,  und  Sache  der  Geschicklichkeit  des  Arbeiters  ist 
es,  durch  geeignetes  DrtLcken  und  Loslassen  die  bearbeitete  Flftche  nach 
Bcdiirfniss,  sei  es  als  Gauzes,  flacher  oder  konvexer  zu  machen,  sei  es  in 
ihren  einzelnen  Zonen,  vom  Rand  bis  zur  Mitte  abzuflachen  oder  zu  w51ben, 
um  schliesslich  m5glichste  Kugelgestalt  und  diese  von  der  richtigen  Krtlmmung 
zu  erzielen.  Das  Schleifmaterial  darf  nur  in  dUnnen,  feuchten  Schichten  auf 
die  Schleifschale  aufgetragen  werden.  Kleine  Grtibchen  (nach  dem  Vorgange 
Lassells?)  in  den  Schalen  dienen  zur  Aufnahme  grOberer  mit  untergelaufener 
K()mchen  und  zur*  gleichmassigen  Vertheilung  des  Schleifmaterials  iiberhaupt. 
Die  Krttmmung  der  FlUche  wird  mittelst  eines  SchraubensphHrometers  oder 
besser  mittelst  besonderer  Ftthlhebel  festgestellt. 

Die  Politur  erfolgt  mittelst  einer  geeigneten  Maschine,  einer  Modifikation 
der  von  Lassell  angegebenen.  Hierbei  ist  die  fertig  geschliffene  Linse  selbst 
auf  die  Axe  der  vertikalen  Drehbank  aufgefuttert  und  ein  geeigneter  Mecha- 
nismus  ftthrt  das  Polirsttick  in  mOglichst  vielen  verschiedenen  Richtmigen 
dartlber  hin.  Als  Polirmittel  benutzt  Gbubb  Eisenoxyd  auf  Pech,  wie  die 
meisten  Optiker;  auch  er  flndet  die  Politur  mit  Tuch  und  Papier  nur  zu 
niederen  Zwecken  hinreichend,  woftir  sie  auch  auf  dem  Kontinent  allein  ver- 
wendet  wird.  Wegen  der  Art,  wie  Gbubb  Zonen  in  ein  Objektiv  hinein 
Oder  aus  demselben  herauspolirt,  mag  auf  das  Original  verwiesen  werden. 
Eine  ilussere  Probe,  wie  solche  Foucault  vorgeschlagen  und  Mabtin  ver- 
voUkommnet  und  in  einfacherer  Form  auch  Laubent  in  Gebrauch  genommen 
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hat,^)  wendet  Gbxjbb  auf  die  genaue  Gestalt  der  Oberflftchen  nicht  an;  er 
beurtheilt  die  Fl&chen  nach  dem  Aussehen  des  scbiiesslichen  Bildes,  wo- 
bei  immer  erst  eine  genaue  tlberlegang  dartiber  entscheiden  muss,  an 
w el  Cher  Plttche  der  Fehler  iiegt,  und  worin  er  besteht 

Ganz  besondere  Vorsicht  ist  bei  allem  Operiren  anzuwenden,  um  eine 
Durchbiegung  der  Linse,  wfthrend  der  Bearbeitung  und  Untersuchung  zu  ver- 
hindem  (vergl.  dartiber  das  an  anderer  Stelle  Gesagte). 

Die  ftinfte  Procedur,  das  ^figuring"  and  „ testing",  erfordert  nach  Gbubb 
durchschnittlich  drei  Viertel  der  Gesammtarbeit.  Er  schildert  anschaulich 
das  Mfihselige,  „die  Geduld  oft  auf  die  hUrteste  Probe  stellende"  dieser  Arbeit. 
Seine  Bemerkungen  bestfttigen  nur  das  oben  tiber  die  rein  empirische  Her- 
stellung  der  Linsen  Gesagte. 

Als  Lichtquellen  dienen  natdrliche  oder  ktlnstliche  Sterne.  Um  zwei  der 
vornehmlichsten  Arbeitshindemisse  zu  beseitigen,  1.  den  Temperatur-  und 
Feuchtigkeitswechsel  in  der  Werkstatt,  der  das  Poliren  so  erschwert,  und 
2.  die  Unruhe  der  Atmosphtoe  —  bei  der  Prtlfung  —  will  Gbxjbb  die  Polir- 
arbeit  in  einem  unterirdischen  Raume  vornehmen  und  von  diesem  aus  einen 
100  m  langen  Tunnel  bauen,  an  dessen  Ende  ein  kUnstlicher  Stem  sich 
befinden  soil.  Der  Tunnel  soil  mit  besonderen  Vorrichtungen  versehen  sein, 
um  die  Luft  in  ihm  zu  emeuern  und  sie  tlberhaupt  mOglichst  gleichfCrmig 
zu  machen". 

Eine  sehr  wichtige  Prage  bei  der  Konstruktion  der  Objektive  ist  auch 
die  Fassung  der  einzelnen  Linsen  zum  System  sowohl  als  auch  im  Femrohre 
selbst.  Es  ist  unter  alien  Umst&nden  nOthig,  dass  die  optischen  Axen  aller 
Linsen  genau  zusammenfallen>  damit  das  System  centrirt  ist,  sowohl  in  sich 
als  auch  gegen  den  Okulartheil  des  Ferarohres;  denn  die  gemeinschaftliche 
Axe  der  Objektivlinsen  muss  auch  nach  der  Mitte  des  durcb  das  Okular 
betrachteten  Gesichtsfeldes  zeigen.  Vber  diesen  Punkt  hat  vor  kurzem  die 
Firma  T.  Cooke  &  S5hne  in  York  eine  kleine  Schrift  erscheinen  lassen,^ 
von  welcher  Dr.  R.  Stbaubel  in  der  Zschr.  f.  Instrkde.*)  einen  Auszug  mit 
Erltoterungen  gegeben  hat.  Wenn  auch  wesentlich  Neues  darin  nicht  mit- 
getheilt  ist,  so  sind  doch  die  don  gegebenen  Vorschriften  vielfach  erprobt 
und  durchaus  beherzigenswerth,  sodass  ich  hier  diesen  Ausfahrungen  im 
Wesentlichen  folgen  kann.  Es  werden  verschiedene  Typen  der  Objektive 
unterschieden,  aber  da  bei  weitem  die  meisten  dem  Typus  I  angeh()ren, 
welcher  namentlich  auch  die  Fraunhofer^schen  Objektive  in  sich  schliesst,  mag 
hier  nur  auf  diesen  eingegangen  werden,  wfthrend  beztlglich  der  tlbrigen  und 
specieller  Einzelheiten  auf  das  Original  verwiesen  werden  muss.  Es  wird 
Torausgesetzt,  dass  die  Fassung  des  Objektivs  so  eingerichtet  ist,  dass  sie  die 

*)  Die  Methode  von  Laurent,  die  Krtimmungsradien  reap,  die  Brennweite  einer  Linse 
oder  eines  ganzen  Objektivs  zu  verbessern,  wird  spfiter  bei  der  Besprechung  der  Konstanten 
eines  Femrohrs  n&her  erlflutert  werden.  N&heres  dartiber  findet  sich  in:  Comptes  Bendus, 
Bd.  100,  S.  103  —  Zschr.  f.  Instrkde.  1885,  S.  322. 

')  On  the  adjustment  and  testing  of  telescopic  objectives,  T.  Cooke  &  Sons,  Bucking- 
ham Works  in  York. 

3)  Zschr.  f.  Instrkde.  1894,  S.  113  ff, 
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n5thigen  Korrekturen  zulftsst,  etwa  in  dcr  in  Fig.  352  dargestellten  Form.  In 
derselben  stellt  der  schrafflrte  Theil  die  Passnng  des  Objektivs  dar,  welche 
an  die  Kontrefassung  c  mittelst  dreier  Biyonettverschltisse  b  befestigt  ist. 
Nachdem  die  Fassung  fiber  die  drei  Schrauben  b  geglitten  und  darauf  so 
gedreht  ist,  dass  die  schmaleren  Enden  der  Bajonettschlitze  unter  die  Schrauben- 

kOpfe  gebracht  Bind,  werden 
die  letzteren  angezogen  und 
die  Fassung  ist  fest.  Aber 
die  Kontrefassung  cc,  welche 
die  eigentliche  Fassung  trUgt, 
ist  einerBewegung  gegentiber 
dem  festen  Flansch  f  f  fHhig 
und  zwar  vermittelst  dreier 
Paare  von  Zug-  und  Druck- 
schrauben  81,84,83.  Vonjedem 
Paar  dieser  Schrauben  geht 
eine  (1)  durch  die  Flansche  f 
und  drticktgegen  die  Kontre- 
fassung c;  dieselbe  dient  da- 
zu,  diese  in  bestimmter  Ent- 
fernung  zu  halten;  die  andere 
(2)  geht  lose  durch  die  Flan- 
sche f,  besitzt  aber  in  der 
Kontrefassung  c  ihr  Mutter- 
gewinde  und  dient  dazu, 
diese  an  die  Flansche  f  her- 
anzuziehen.  Es  ist  klar,  dass 
beim  Anziehen  beide  Schrau- 
ben entgegengesetzte  Wir- 
kungen  austlben  und  die 
Kontrefassung  fest  in  einer 
bestimmten  Entfernung  von 
der  festen  Flansche  f  halten. 
So  ist  man  im  Stande, 
dem  Objektiv  durch  geeig- 
netes  L()sen  und  Anziehen 
der  entsprechenden  Schrau- 
ben die  richtige  Neigung 
gegen  die  Rohraxe  zu  geben 
und  dasselbe  doch  sicher  im 
Rohre  zu  bcfestigen.  HftuAg 
ist  es  auch  noch  mdglich,  das  Objektiv  vermittelst  dreier  Einzelschrauben  oder 
Paaren  von  solchen  senkrecht  zur  optischen  Axe  im  Rohr  zu  verschieben, 
doch  wird  bei  grQsseren  Objektiven  die  Befestigung  dann  doch  etwas  unsicher. 
Weiterhin  ist  wichtig,  dass  die  Linsen  selbst  in  der  direkten  Fassung  richtig 
aufliegen   und   in   ihrer  Stellung   gesichert  sind;    dazu  ist  erforderlich,  dass 


Fig.  352. 
(A us  Zschr.  f.  Infftrkde.  1894.) 
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die  Linsen  an  ihrem  Rande  nicht  zu  dicht  von  der  Fassung  umschlossen 
werden;  denn  bei  der  ungleichen  Ausdehnnng  von  Glas  und  Stahl  Oder 
Messing,  ja  bei  grossen  Objektiven  sogar  durch  die  ungleiche  Ausdehnung 
von  Crown-  und  Flintglas,  treten  sehr  leicht  hCchst  naehtheilige  Pressungen 
ein.  Es  soil  daher  zwischen  den  Linsen  und  der  Fassung  bei  gew5hnlicher 
Temperatur  so  viel  Spielraum  sein,  dass  bei  den  niedrigsten  Temperaturen, 
bei  denen  man  das  Objektiv  voraussichtlich  benutzt,  die  Fassung  die  Linsen 
gerade,  ohne  zu  klemmen,  bertihrt.  Am  besten  ist  es,  wenn  das  Objektiv 
mit  der  Fassung  nur  an  drei  gleich  weit  von  einander  abstehenden  Punkten 
seines  Randes  in  Bertlhrung  kommt  und  die  Fassung  zu  diesem  Zwecke  mit  drei 
Vorsprtlngen  an  ihrer  inneren  eylindrischen  Flftche  versehen  ist.  Sind  diese 
fest,  so  muss  der  oben  gekennzeichnete  Spielraum  vorhanden  sein;  hat  man 
es  indess  mit  einem  Pr^cisionsinstrumente,  z.  B.  einem  Durchgangsinstrumente, 
zu  thun,  so  dtlrfte  es  n5thig  sein,  dass  einer  der  drei  Vorsprflnge  mittelst 
einer  Ringfeder  das  Objektiv  fortwUhrend  gegen  die  beiden  anderen  an- 
presst  und  dadurch  jede  seitliche  Verschiebung,  welche  die  Genauigkeit  der 
EoUimation  stOren  wttrde,  verhindert.  Der  hierzu  nOthige  Druck  braucht 
nicht  so  stark  zu  sein,  um  schftdlich  zu  wirien; 
auch  kann  schon  an  und  ftlr  sich  ein  auf  drei 
ttquidistante  Punkte  gleichmHssig  vertheilter 
Druck  niemals  so  schttdlich  sein  als  ein  unregel-  ^  ^ 

m&ssig  am  ganzen   Rande  wirkender,    der  bei  Fig.  85s. 

niedriger    Temperatur    bei    fest    schliessenden 

Fassungen   ohne  Vorsprtinge   vorhanden   sein    wfirde.      Fig.   353    zeigt    die 
Wirkung  einer  solchen  Verzerrung  auf  das  Bild  eines  Sternes. 

Noch  n^thiger  ist  bei  Objektiven  von  mehr  als  10  bis  12  cm  OflFnung, 
dass  der  Rand  der  Flintglaslinse  sich  nicht  irgendwo  aufs  Gerathewohl  auf  die 
Flansche  legen  darf,  sondem  dass  diese  letztere  mit  drei  kleinen  Vorsprtlngen, 
P,  P,  P  Fig.  B62,  versehen  ist,  die  in  ihrer  Lage  denjenigen,  welche  die 
Linse  seltlich  festhalten,  entsprechen.  Ungleiches  Aufliegen  wtLrde  Er- 
scheinungen  von  der  Form  der  Fig.  363  c  hervorbringen.  Femer  darf  auch 
die  Crownglaslinse  nicht  irgendwo  auf  dem  Rande  des  Flint  ibr  Lager  finden, 
vielmehr  soil  man  drei  Auflagen  aus  Stanniol,  Papier  oder  sehr  dtlnnen  Karten- 
blftttern  machen  und  diese  am  Rande  der  Flintlinse  direkt  iiber  den  Vor- 
sprtlngen, die  diese  Linse  selbst  tragen,  festkleben.  Dann  wird  das  Gewicht 
der  Crownlinse  direkt  durch  das  Flint  hindurch  auf  die  Untersttitzungspunkte 
des  letzteren  tlbertragen.  Schllesslich  soil  auch  der  Ring,  der  die  Crown- 
glaslinse von  oben  festhait,  mit  drei  kleinen  Vorsprtlngen  versehen  sein,  die 
gerade  tlber  den  vorhin  angegebenen  zwei  Satzen  von  Untersttltzungspunkten 
liegen  mtlssen.  Dieser  obere  Ring  soil  auf  das  Crown  keinen  gr^sseren  Druck 
austlben,  als  unbedingt  erforderlich  ist,  um  das  Drehen  der  Linse  beim  Ab- 
wischen  oder  anderen  Hantirungen  zu  verhindem. 

Man  befestigt  den  Ring  meist  mittelst  dreier  Schrauben,  welche  ihre  Ge- 
winde  an  drei  mitten  zwischen  den  Vorsprtlngen  liegenden  Stellen  haben, 
und  deren  Hftlse  durch  L5cher  des  Ringes  gehen,  welche  in  der  Richtung  der 
optischen  Axe  etwas  Iftnglich  geformt  sind,  so  kann  man  nach  leichtem  Auf- 
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drtickeD  des  Ringes  auf  die  Linse  denselben  in  seiner  Lage  durch  Anziehen 
der  Schranben  gleichmllssig  befestigen. 

Ebenso  wie  die  Lage  der  Linsen  gesichert  sein  muss,  soil  auch  eine 
richtige  Beurtheilung  der  Otite  eines  Objektivs  nicht  eher  vorgenommen  werden, 
bis  dieses  sich  beztiglich  seiner  Temperatur  mlt  der  Umgebung  in  Ausgleich 
gesetzt  hat.  Bef  grossen  Objektiven  dauert  dies,  wenn  der  Unterschied  der 
Temperatur  einigermassen  gross  war,   ziemlich  lange.     Da  der  Temperatur- 

#_  ausgleich  der  Linsen  von  aussen  nach  innen  vor  sich  geht, 
^^k  80  zeigen  ungleichmttssig  erwftrmte  Objektive  meist  Bilder 
^^  von  der  Form  Fig.  364.  G«w5hnlich  werden  aber  nur 
Fig.  864.  kleinere  Instrumente  bedentenden  Temperatamnterschieden 

ausgesetzt  sein,  da  grosse  Reft'aktoren  doch  immer  in 
RHomen  aufgestellt  sein  werden ,  deren  Temperatur  der  der  Luft  nahe  gleich- 
kommt,  wenigstens  zur  Zeit  der  Beobachtung. 

Objektive,  welche  aus  schlecht  gektihltem  Olase  geschliffen  sind,  k5nnen 
bier  fttglich  ausser  Betracht  bleiben;  denn  eine  Verbesserung  der  von  ihnen 
gezeigten  Fehler  liegt  nicht  in  der  Hand  des  Astronomen,  vielmehr  wird  ein 
guter  Optiker  schon  solche  Scheiben  nicht  zu  Linsen  schleifen.^) 

Ein  wichtiger  Punkt  bei  der  Untersuchung  grosser  Objektive  ist  noch 
der,  welcher  eine  etwaige  Durchbiegung  der  Linsen  betrifiPt.  Die  Crown- 
glaslinse  ist  im  Allgemeinen  diesen  EinflUssen  viel  st&rker  ausgesetzt  als 
die  Fiintglaslinse.  Auch  die  Neigung  des  Fernrohres  gegen  den  Horizont 
spielt  dabei  eine  grosse  Rolle  und  muss  bei  der  Beurtheilung  bertlcksichtigt 
werden. 

Man  hat  wohl  auch  vorgeschlagen ,  durch  Einpressen  von  verdichteter 
Luft  zwischen  Crown-  und  Fiintglaslinse  die  Durchbiegung  der  ersteren  zu 
verhindem,  oder  auch  wohl  das  Femrohr  selbst  luftdicht  zu  machen  und 
so  mittelst  Verdichtung  der  Luft  in  demselben  der  Schwere  der  Linsen 
entgegen  zu  wirken,  aber  es  ist  gewiss  leicht  einzusehen,  dass  derartige  Ein- 
richtungen  in  der  Praxis  keine  Resultate  aufweisen  konnten  und  deshalb 
gtozlich  verlassen  worden  sind.  Auch  die  Untersttltzung  der  Linsen  an  mehr 
als  drei  Punkten,  wom()glich  mittelst  besonderer  Gegengewichte  und  Fedem, 
ist  kaum  gebrtochlich.  Es  ist  deshalb  von  grossem  Werthe,  dass  die  Fehler, 
welche  kleine  Durchbiegungen  erzeugen,  erstens  selbst  recht  klein  sind,  dann 
aber  auch  noch  durch  die  Form  der  Linse  erheblich  vermindert  werden 
k^nnen,  wie  folgende  Oberlegung,  welche  Cooke  anstellt,  zeigt:*)  Werden 
die  Ertlmmxmgsradien  der  Crownglaslinse  so  gewfthlt,  dass  der  Lichtstrahl 
dieselbe  nahezu  im  Minimum  der  Ablenkung  passirt,  so  wird  die  Verzerrung 
des  Bildes  in  Folge  der  Biegung  auch  sehr  klein  sein  (wie  die  Bedingungen 
fUr  den  Durchgang  eines  Strahls  durch  ein  Prisma  im  Minimum  der  Ab- 
plattung  lehren),  das  Verhftltniss  der  Radien  r^  und  r,  (in  der  tlblichen  Be- 
zeichnungsweise  vom  Objekt  zum  Bild  hingezfthlt)  muss  dann  etwa  wie 
8 :  25  sein. 


')  Vergl.  iiber  das  dabei  zu  Beachtende  die  Angaben  von  Grubb  nnd  Czapeki  anf  S.  832 ff. 
^)  Cooke  &  Sons  1.  c. 
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£s  mag  Fig.  355  die  Crownglaslinse  eines  Objektivs,  welches  diesen 
Verhttltnissen  entspricht,  darstellen;  die  Ofltoung  desselben  mag  300  mm  be- 
tragen,  die  Brennweite  4500  mm,  dann  wird  die  Brennweite  der  fraglichen 
Crownglaslinse  etwa  1725  mm  sein. 

Die  Randstrahlen  werden  dann  eine  Ablenkung  von  ungefahr  5*^erleiden. 
Legt  man  in  den  Schnittpunkten  zwei  Tangenten  an  die  Linsenflftchen ,  so 
ist  dadurcli  ein  Prisma  bac  gegeben,  dessen  Wirkung  auf  den  Strahl  rr 
genau  derjenigen  der  Linse  gleich  ist.  Nimmt  man  nun  an,  die  Linse 
neige  sich  mit  ihrem  Rande  nach  rechts,  so  werden  die  beideh  Tan- 
genten die  Lage  der  punktirten  Linien  einnehmen  nnd  das  Prisma  bac 
wird  sich  um  einen  kleinen  Winkel  drehen.  Ist  der  Prismenwinkel  9**  30'  und 
der  Brechungsexponent  des  betreffenden  Strahles  1,52,  so  wird  die  Ablenkung 


im  Minimum  4^  57'  42",64  betragen.  Neigt  sich  nun  die  Linse  so  stark  nach 
rechts,  dass  die  Tangenten  ba  und  ac  eine  Drehung  von  30'  erleiden,  was 
in  Wirklichkeit  unm5glich  vorkommen  kann,  so  wclrde  doch  die  Ablenkung 
nur  um  eine  Bogensekunde  wachsen. 

H&tte  die  Linse  mit  gleichem  brechendem  Winkel  von  9**  30'  jetzt  die 
in  Fig.  356  dargestellte  Lage,  so  wflrde  der  Einfallswinkei  an  der  ersten  Flftche 
nur  ungef&hr  ein  Drittel  von  dem  Austrittswinkel  an  der  zwei  ten  Fiache  sein, 
was  der  Konstruktion  einer  Linse  mit  grossem  Gesichtsfelde  entsprechen 
wtirde.  Nehmen  wir  bei  dieser  Stellung  eine  Drehung  nach  rechts  von  der 
GrOsse  an,  dass  die  Tangenten  ba  und  ac,  gerade  wie  vorhin,  um  30'  sich 
neigen,  so  wird  sich  die  Ablenkung  des  Strahles  um  nicht  weniger  als 
18  Bogensekunden  todern. 

K5nnte  man  bei  grossen  Objektiven  die  Fl&chen  so  w&hlen,  dass  jede 
Linse  von  den  Strahlen  auf  beiden  Seiten  unter  gleich  en  Winkeln  getroflFen 
wtirde,  so  hfttte  man  von  Verzerrungen ,  einerlei  ob  dieselben  durch  die 
Schwere  Oder  durch  Temperaturungleichheiten  verursacht  wtlrden,  so  gut 
wie  gar  nichts  zu  ftlrchten. 

Obwohl  es  nun  leicht  genug  ist,  die  obige  Bedingung  ftlr  die  Crownglas- 
linse zu  erftlllen,  so  ist  dies  doch  leider  nicht  ftlr  die  Fllntglaslinse  mOglich; 
man  mUsste  dann  wenigstens  zu  einer  ganz  besonders  schweren  Sorte  greifen, 
die  aber  in  anderer  Hinsicht  wieder  Einwtlrfe  und  praktische  Schwierigkeiten 
bieten  wtirde.  Auf  jeden  Fall  ist  es  bereits  von  grossem  Vortheil,  die  Wirkungen 
einer  Verzerrung  alleln  im  Crownglas  zu  beseitigen;  denn  das  Flint  kann  wohl 
leichter  am  Rande  gleichmassig  untersttltzt  werden  als  das  Erstere  und  ist 
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fLberdies  in  Bezug  auf  Verzerrung  in  Polge  von  Temperatnrdifferenzen  viel 
weniger  empflndlich;  letztere  treten  nUmlich  gleichmttssiger  and  alimfthlicher 
auf,  and  dies  liegt  zam  Theil  an  der  Form  and  zam  Theii  daran,  dass  die 
Plintglaslinse  bei  den  gebrftachlicheren  Objektiven  nicht  in  direkter  BertLhrang 
mit  der  ftasseren  Loft  ist.  Cbrigens  besitzt  aach,  falls  das  Crownglas  ftir 
Randstrahlen  sich  im  Minimam  befindet,  die  Fiintglaslinse  aaf  jeden  Fall 
nftherangsweise   die  Gestalt  far  das  Minimum  der  Ablenkung. 

Ist  man  tiber  die  bisher  erwiUinten  Punkte  mit  dem  zn  prtifenden  Ob- 
jektiv  im  Elaren,  d.  h.  kann  man  voranssetzen,  dass  die  bisher  geschilderten 
Fehler  nicht  vorhanden  Oder  doch  nur  klein  sind  (was  ffir  ein  tlberhaupt 
zum  Messen  brauchbares  Objektiv  n5thig  ist),  so  kann  man  daran  gehen,  das 
Objektiv  auf  seine  Centrirung  zum  Rohre  resp.  zam  Okulare  zu  untersuchen.*) 
Ist  das  Objektiv  nicht  centrirt,  fUllt  also  seine  optische  Axe  nicht  mit  der 
Verbindungslinie  Mitte  Okular  —  Mitte  Objektiv  zusammen,  so  wird  ein  im 
Brennpunkte   leidlich   gutes  Bild   eines  Stemes   bei  ver&nderter  Stellung  des 

Okulars  kein  rundes  Scheibchen  oder  ein  koncentrisches  System 
^^^     von  Beugungsringen  mehr  geben,  sondem  sich  zu  einem  mehr 

Oder  weniger  bimf()rmigen  Lichtfleck  ausdehnen,  wie  ihn  die 
Fig  867.  ^^S'  ^^^  zeigen.    Es  deutet  diese  Erscheinung  meist  an,  dass 

das  Objektiv  in  der  Richtung  derjenigen  Radien  seiner  Offnung 
dem  Okular  zu  nahe  ist,  auf  welcher  die  schmale  Seite  der  elliptischen  Scheibe 
liegt.  Es  wird  demgemUss  das  Objektiv  mittelst  der  oben  beschriebenen 
Zug-  Oder  Druckschraube  auf  dieser  Seite  etwas  zu  heben  (d.  h.  vom  Okular 
zu  entfemen)  sein.  Dieses  Kriterium  kann  noch  dadurch  etwas  verschttrft 
werden,  dass  man  beim  raschen  Verstellen  des  Okulars  die  Entwicklung 
dieser  Bildfiguren  verfolgt,  daftir  ist  das  Auge  etwas  empfindlicher.  Eine  solche 
Korrektion  wird  erst  nach  einigen  Naherungen  vOUig  gltLcken,  aber  ftlr  die  letzten 
Stadien  der  Justirung  ist  dann  wichtig  zu  beachten,  dass  kleine  Justirungsfehler 
am  leichtesten  entdeckt  werden  kOnnen,  falls  der  Beobachter  das  Okular  nur 
soweit  aus  dem  Fokus  zieht,  als  n5thig  ist,  um  bei  Anwendung  starker  Ver- 
gr5s8erungen  ein  bis  zwei  Beugungsringe  sichtbar  zu  machen.  Man  kann  dann 
die  letzten  Spuren  ungleichmUssiger  Ausbreitung  um  den  Stemort  leicht  ent- 
decken  und  die  entsprechenden  kleinen  Justirungen  bewirken.  Bei  einiger  Sorg- 
fait  wird  der  Beobachter  ausserdem  auch  bemerken  kOnnen,  dass  der  Theil  der 
leuchtenden  Scheibe,  der  sich  am  weitesten  von  dem  Orte  des  Stems  hinweg 
ausbreitet,  am  wenigsten  hell  ist,  w&hrend  die  entgegengesetzte ,  dem  Orte 
des  Sterns  nUchste  Seite,  wie  es  Fig.  358  erkennen  Iftsst,  die  grOsste  Hellig- 
keit  zeigt.     Immerhin  ist  die  charakteristische,  excentrische  Ausbreitung  der 


^)  Fehlerhafte  Centrinmg  der  beiden  Linsen  gegen  einander  zeigt  sich  leicht  an  farbigen 
RUndem  des  Bildes  eines  Stemes  nahe  dem  Zenith  (ein  solcher  muss  gew&hlt  werden,  da- 
mit  nicht  die  Dispersion  der  Atmosphere  eine  solche  FUrbung  hervorbringt,  was  nahe  dem 
Horizont  bekanntlich  stark  der  Fall  ist).  Die  FlUrbnng  tritt  bei  etwas  eingeschobenem 
Oknlar  st&rker  hervor,  nnd  es  ist  dann  im  Allgemeinen  anzunehmen,  dass  der  Mittelpnnkt  der 
Fiintglaslinse  anf  derjenigen  Seite  von  dem  der  Crownglaslinse  liegt,  nach  welcher  hin  das 
Stembild  einen  rothen  Sanm  hat.  Es  wttrde  also,  wenn  tlberhaupt  m6glich,  dem- 
gemftss  zu  korrigiren  sein. 
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Ringe  in  Wirklichkeit  am  schftrfsten  zu  beobachten.  Ftir  die  gewChnliche 
Form  der  Objektive  gilt  also  folgende  Kegel :  Das  Objektiv  muss  dem  Okular- 
ende  anf  derjenigen  Seite  genHhert  werden,  nach  welcher  sich  das  Stern- 
bild  beim  Verlassen  der  schftrfsten  Einstellung  (Aus-  oder  Einschrauben  ^l 
des  Okulars)  am  stftrksten  ausbreitet;  anstatt  aof  der  genannten  Seite  ^^ 
das  Objektiv  zu  nHhem,  kann  man  dasselbe  nattirlich  auch  anf  der  ^j  353 
gegentlber  liegenden  entfernen.^) 

1st  nun  das  Objektiv  volistAndig  justirt,  so  wird  man  bei  der  Unter- 
suchung  des  Bildes  eines  schwachen  Sternes  wahrnehmen,  dass  die  Licht- 
ausbreitung  symmetrisch  zum  Sternort  in  der  Brennebene  er- 
folgt  (vergl.  Fig.  359a — e,  wo  ein  kleines  Kreuz  den  Sternort  in  der  Brenn- 

a.  b.  c.  d.  e.  f. 

Fig.  369. 

ebene  angiebt),  und  hierauf  kommt  es  ffir  die  Justirung  allein  an.  Es  kann 
aber  auch  vorkommen,  dass  trotz  symmetrischer  Lichtausbreitung  gegentlber 
dem  Sternort  in  der  Brennebene  nichtsdestoweniger  das  Lichtscheibchen  nicht 
rund,  sondem  oval,  Fig.  359  d  u.  359  e,  oder  sogar  unregelmftssig,  Fig.  359  f, 
gestaltet  erscheint.  Solche  Erscheinungen  weisen  dann  auf  noch  vorhandene 
Fehler  entweder  im  Objektiv  oder  im  Auge  des  Beobachters  (Astigmatismus)  bin. 

Was  nun  die  Prtlfung  auf  Achromasie  anlangt,  so  ist  vor  alien  Dingen 
zu  beachten,  dass  man  die  Prtlfung  nicht  mit  irgend  einem  beliebigen 
Okular  vomehmen  darf,  sondem  man  muss  die  vom  Optiker  den  Fem- 
rohren  beigegebenen  benutzen  und  zwar  am  besten  ein  solches,  dessen 
VergrOsserung  etwa  den  30fachen  Betrag  der  Oflfbung  in  Centimetem  aus- 
macht,  soweit  dessen  Austrittspupille  etwa  '/j  bis  die  Hftlfte  des  Pupillen- 
Durchmessers  des  Auges  betrftgt.  Weiterhin  ist  zu  beachten,  dass  das  Auge 
keineswegs  ein  achromatisches  System  darstellt,  und  deshalb  eine  etwa  ge- 
fundene  chromatische  Abweichung,  d.  h.  eine  FUrbung  des  Stembildes  am 
Rande,  sowohl  dem  Objektiv  als  auch  dem  System  Okular  —  Auge  zu- 
kommen  kann. 

Ein  Objektiv  ftlr  visuelle  Beobachtungen  soil  so  korrigirt  sein,  dass 
die  hellsten  Strahlen  des  Spektrums,  die  ungefUhr  zwischen  C  (orange- 
roth)  und  F  (blaugrtln)  liegen,  bei  der  angegebenen  VergrOsserung  zu- 
gleich  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden.  Ist  dies  der  Fall,  so  haben  die 
dunkleren  Strahlen  jenseits  C  ihren  Vereinigungspunkt  meistens  ein  wenig 
dahinter,  w&hrend  die  brechbareren  Strahlen  jenseits  F,  die  dem  Einfiusse 
der  Plintglaslinse  unverhaltnissmftssig  stark  unterworfen  sind,  ihren  Vereini- 
gungspunkt so  weit  hinter  dem  Hauptbrennpunkt  haben,    dass   sie  —  und 

^)  Falls  es  sich  am  ein  grosses  Teleskop  handelt  und  der  Tubus  znm  Zwecke  der 
Justinmg  mit  dem  Okularende  nach  oben  gedreht  werden  muss,  kann  leicht  versehentlich 
an  den  falschen  Schrauben  gedreht  werden.  Man  soil  sich  deshalb  bei  der  Untersnchung 
die  Richtung  der  stftrksten  Lichtausbreitung  in  Bezug  auf  irgend  einen  festen  Punkt  des 
Teleskoptnbus  wie  Sucher,  Deklinationsaxe,  Deklinationsklemme  n.  s.  w.  merkeu. 
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dies  besonders  bei  stUrkeren  VergrOBseruDgen  —  sehr  betrftchtlich  zerstreut 
and  deshalb  verhUltDissmftssig  uDmerklich  werden. 

Richtet  man  das  Femrohr  auf  einen  Stern')  nnd  untersucht  das  Bild 
onter  Anwendnng  der  genannten  Vergr5s6erang,  so  sieht  man,  falls  das  Ob- 
jektiv  YoUstHndig  korrigirt  nnd  das  Oknlar  so  welt  eingeschoben  ist,  nm 
2  bis  3  Ringe  erkennen  zn  lassen,  eine  gelblichweisse  Scheibe,  umgeben  von 
einem  sehr  schmalen,  rothen  Saum.  Die  entsprechende  Erscheinung  bei 
heransgezogenem  Oknlar  ist  die  gleiche  gelblichweisse  Scheibe,  aber  ohnc 
irgend  eine  Spnr  eines  rothen  Sanmes.  Nimmt  der  Beobachter  das  Ansziehen 
des  Oknlars  mit  grosser  Vorsicht  vor,  so  wird  er  tlberdies  ein  kleines  hell- 
rothes  Stemscheibchen  bemerken  kOnnen,  welches  sich  in  demselben  Momente 
bildet,  wo  der  „Hanptbrennpunkt"  sich  merklich  ansznbreiten  beginnt.  Es 
ist  dies  der  Vereinignngspunkt   der  weniger  brechbaren  Strahlen  jenseits  C. 

Zieht  man  das  Oknlar  noch  ein  wenig  welter  herans,  so  beginnt  sich  ein 
blanes  „Stembildchen"  in  der  Mitte  zn  bilden,  nnd  entfernt  man  das  Oknlar 
noch  welter  vom  Brennpnnkt,  bis  sich  nngefUhr  ftlnf  bis  sechs  Ringe  zUhlen 
lassen,  so  liegt  ein  blaner  Schlmmer  tlber  dem  gelblichweissen  Ringsystem, 
der  die  inneren  Ringe  tiberdeckt,  den  Unsseren  dagegen  schwerlich  erreicht 
nnd  nach  der  Mitte  zn  heller  nnd  violett  gefftrbt  ist. 

Anch  eine  nngleiche  Erflmmnng  der  Linsen  in  verschiedenen  Radien  des- 

selben  Offhnngskreises  wird  eine  schlechte  Bildbeschaflfenheit  hervorbringen,  die 

man   mit  dem  Namen    des   Astigmatismns   bezeichnet.     Die   Erscheinnng 

ist  etwa  die  in  Fig.  360   dargestellte,    doch    ist    beim   Anf- 

«^^^^       treten  solcher  Bildformen  sehr  leicht  anch  ein  Astigmatismns 
'B'       des  Anges   des  Beobachters  betheiligt.    Um  zn  erkennen,  ob 
Fig.  860.  Auge  Oder  Femrohr  das  Bild  eines  Stemes  in  dieser  Weise 

verschlechtern,  ist  es  nOthig,  beide  Systeme  nnabhIUigig  von 
einander  um  ihre  optischen  Axen  zn  drehen ;  welcher  Drehnng  dann  die  Ge- 
stalt  des  Stembildes  (also  die  Axen  der  Lichtellipse)  folgt,  in  diesem  ist  die  Ur- 
sache  des  Fehlers  zn  suchen.  Ein  solcher  l&sst  sich,  falls  er  im  Objektiv  liegt, 
meist  nnr  dnrch  Nachschleifen  entfemen;  liegt  er  im  Auge,  so  kann  wohl  durch 
ein  geeignetes  Angenglas  von  entsprechend  verschiedenen  Krtlmmnngsradien 
in  den  einzelnen  Meridianen  abgeholfen  werden.  Ein  gutes  Objektiv  muss 
femer,  wenn  man  das  Oknlar  etwas  tiber  den  Brennpunkt  hinein-  oder  her- 
^^  ^^  ausschiebt,  sehr  nahe  dieselbe  Anordnung  der  schmalen 
^y  l|p  Interferenzringe  des  Stembildes  zeigen,  wie  in  Fig.  361. 
Fig.  861.  Treten    die    Ringe    in    beiden    Richtungen    in    verschiedener 

Helligkeit  nnd  Breite  auf,  so  ist  das  ein  Zeichen,  dass  die 
sphHrische  Aberration  nicht  richtig  korrigirt  ist,  im  AUgemeinen  wird  man 
sagen  k5nnen,  dass  die  Randstrahlen  eine  ktlrzere  Vereinigungsweite  (Brenn- 
weite)  haben  als  die  central  eintretenden.  Wenn  bei  Ann&hemng  des  Okulars  an 
das  Objektiv  die  mittleren  Ringe  sehr  schwach ,  die  ftusseren  dagegen  nnd  vor 


')  Ganz  besonders  eignet  sich  fOr  unsere  n5rdlichen  Breiten  dazn  der  Polarstem  wegen 
seiner  mittleren  Helligkeit  nnd  gerin^n  OrtaTerftnderungf.  Bei  farbigen  Stemen  treten  natiir- 
lich  andere  Ersoheinungen  auf. 
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Fig.  362. 


allem  der  allerttcisserste  krftftig  and  hell  aussehen,  wtthrend  vom  Brennpniikt 
ans   nach   aussen   die  Erscheinung   gerade   komplementflr   auftritt,    also   die 
inneren  Hinge  heller  nnd  die  Ansseren  schwftcher  aussehen  als  in  der  Brenn- 
ebene,    muss   man   schllessen,    dass   die   Randstrahlen   kUr- 
zere  Vereinigungsweite  haben,  als  die  Centralstrahlen ,  oder 
mit  anderen  Worten,  es  ist  dann  sogenannte  positive  Aber- 
ration vorhanden.    Fig.  362  a  zeigt  die  Erscheinang  innerhalb, 
Fig.  362  b  dieselbe  aosserhalb  der  Brennweite. 

Sind  hingegen  die  mittleren  Ringe  innerhalb  der  Brennweite  so  hell  oder 
sogar  heller  als  der  ilnssere  nnd  dieser  zart  und  schwach  wie  in  Fig.  362  a, 
wfthrend  ansserhalb  der  Brennweite  die  Erscheinung  komplementftr  ist  und 
der  tossere  Ring  massiv  und  hell  aussieht,  so  ist  anzunehmen,  dass  die  Rand- 
strahlen sich  und  die  Axe  sp&ter  schneiden  als  die  Centralstrahlen,  und  dass 
demnach  negative  Aberration  vorliegt.  Ist  der  Betrag  der  sphftrischen  Aber- 
ration sehr  gering,  so  Ittsst  er  sich  am  besten  nachweisen,  wenn  man  starke 
VergrOsserungen  anwendet  und  sich  nicht  welter  vom  Brennpunkt  entfemt, 
als  bis  zwei  Ringe  oder  auch  nur  ein  Ring  sichtbar  sind. 

Die  Breite  der  Interferenzstreifen  und  die  Abnahme  ihrer  Intensitftt,  also 
die  GrOsse  des  scheinbaren  Stembildchens,  ist  ausserdem  bekanntlich  von 
der  Offnung  des  Femrohrs  abhilngig.  Da  man  nach  den  in  der  Optik  geltenden 
Gesetzen  das  in  das  Fernrohr  gelangende  Licht  als  im  Brennpunkte  f,  Fig.  363, 


Fig.  863. 


mit  gleicher  Schwingungsphase  eintreffend  ansehen  kann,  so  wird  z.  B.  eine 
durch  den  Offnungskreis  des  Objektivs  gelegte  Kugelflftche,  deren  Mittelpunkt 
der  Brennpunkt  ist,  eine  sogenannte  Wellenflliche  darstellen.  Denkt  man  sich 
nun  eine  zweite  Kugel  so  beschrieben,  dass  ihr  Mittelpunkt  in  d  so  weit 
oberhalb  von  f,  welches  in  der  optischen  Axe  sich  befinden  soil,  gelegen 
ist,  dass  der  Punkt  b  von  c  um  eine  Wellenlftnge  absteht,  so  wird  im 
Punkte  d  Dunkelheit  herrschen,  da  sich  dort  Lichtstrahlen  vereinigen,  die 
um  je  eine  halbe  WellenlUnge  von  einander  verschieden  sind,  nftmlich  Licht 
von  b  mit  solchem  von  i,  Licht  von  h^  mit  solchem  von  h  u.  s.  w.  Es 
wird  also  in  der  Entfernung  df  von  f  ein  dunkler  Ring  entstehen,  und 
so  wird  das  zum  zweiten  Male  stattflnden  in  der  Entfernung  2df,  zxmi  dritten 
Male  in  der  von  3df  u.  s.  w.  Man  kann  also  ffir  Licht  von  einer  gegebenen 
Wellenlttnge  die  Breite  der  Ringe  bereehnen,  wenn  Offiiung  und  Brennweite 
gegeben   sind;    denn  es  muss   ftlr   homogenes  Licht  von  der  Wellenlftnge  I, 
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wie  sofort  einzusehen  ist,  df  =  -_"  sein,  wenn  F  die  Brennweite  fttr  diese 

Strahlen  and  0  die  OflFnung   des  Objektivs   ist.     Vertheilt  sich  nun  das  ein- 

tretende  Licht  aof  eine  Elreisscheibe,  so  wird  das,  was  liier  fdr  eine  radiale 

Ebene    gait,    nicht   melir   ganz   zatreffen   ftir   den   ganzen   Kreisring,    denn 

die  QnantitHten   des  interferirenden   Lichtes   kompliciren    das  Verhilltniss. 

O.  B.  AiBY  hat  nan  diesen  Umstand  genau  nntersucht  und  gefunden,   dass 

in  Wirklichkeit  zu  setzen  ist  ftLr  den  Halbmesser  des  ersten  dunklen  Ringes 

XF 
1,2197^. 

Ftir  ein  Objektiv  von  15  cm  Offnnng  and  225  cm  Brennweite  ist  dem- 
nach  der  lineare  Darchmesser  des  ersten  danklen  Ringes  gleich  30X1,22^ 
Oder,  die  Wellenlftnge  im  hellsten  Theile  des  Spektrums  zu  0,000548  mm 
angenommen,  der  Radias  gleich  0,0202  mm,  wfthrend  die  scheinbare  GrOsse 
einem  Winkel  von  etwa  1,86"  entspricht.^) 

Vor  einiger  Zeit  hat  R.  Steinheil  in  Mtlnchen  eine  besondere  Art  der 
Fassang  gr5sserer  Objektive  vorgeschlagen;  er  bemerkt  dabei,^)  dass  man 
jetzt  fflr  diesen  Zweck  aasschliesslich  Stahl  zu  verwenden  pflegt,  welcher 
beztiglich  seines  Ausdehnungskoefdcienten  dem  Glas  viel  nfi.her  steht  als 
Messing.  Aber  sobald  bestimmte  OflFnungen  tlberschritten  werden,  erweist 
es  sich  doch  als  nOthig,  dass  fUr  eines  der  drei  festen  Widerlager  eine  Feder  an- 
gebracht  wird,  welche  krttftig  genug  ist,  um  das  Linsensystem  fest  und  in 
alien  Lagen  sicher  gegen  die  ihrem  Angriffspunkt  symmetrisch  gegentlber- 
liegenden  Erh5hungen  der  Fassung  zu  driicken.  Da  durch  eine  solche  Ein- 
richtung  aber  nicht  der  StOrung  der  Centrirung,  welche  die  ungleichen  Aus- 
dehnungskoefjftcienten    der  Glasarten  bewirkt,  begegnet  wird,  hat  Steinheil 


^)  Cooke  hat  beztiglich  der  Dimensionen  des  Scheibchens  in  Femrohren  yerschiedener 
Offnnng  und  Brennweite  Messnngen  angestellt,  welche  ich  hier  ifares  allgemeinen  Interesees 
wegen  noch  anmerknngsweise  mittheilen  mOchte.  Ein  sechszOlliges  Objektiv  (15  cm)  yon 
227,5  cm  Brennweite  wnrde  anf  einen  hellen  Stern  gerichtet  und  bis  auf  eine  quadratische 
Offnung  yon  37,5  mm  Seite  abgeblendet.  Das  Mittel  aus  yier  Messungen  ergab  als  Ab- 
stand  der  ersten  —  hier  einer  qnadratischen  Fignr  angebOrenden  —  dnnklen  Linie  0,0675  mm, 
wfthrend  die  Formel  2F;1/0  (A  =  0,000548  mm)  als  theoretischen  Werth  0,0665  mm  ergiebt. 

Darauf  wurde  eine  kreisfdrmige  Oflfnung  yon  30,5  mm  Durchmesser  yor  das  Objektiy 
gesetzt,  und  das  Mittel  yon  yier  Messnngen  ergab  ftir  den  ersten  dnnklen  Ring  einen 
Durchmesser  yon  0,0975  mm,  wilhrend  die  Formel  0,1000  mm  liefert.  In  beiden  Fallen 
wurde  das  Bild  dnrch  ein  ungef&hr  450 mal  yergrSssemdes  Okular  betrachtet,  und,  um  die 
Gewissheit  zu  haben  mit  einer  einigermassen  bestimmten  WellenlUnge  zu  operiren,  ein 
grtines  Glas  hinter  das  Okular  gesetzt.  Nach  der  spektroskopischen  Untersuchung  liess 
dieses  Glas  nur  die  zwischen  D  und  E  gelegenen  Strahlen  durch,  und  zwar  lag  das  Maxi- 
mum der  Durchlftssigkeit  n&her  an  E  als  an  D  und  hatte  ungefilhr  eine  Wellenlftnge  yon 
0,000548  mm.  Da  dies  zugleich  auch  die  hellste  Stelle  des  Spektrums  ist,  eignet  sich  der 
obige  Werth  gut  zur  Berechnung  der  Gr^sse  des  ersten  dnnklen  Binges. 

Femer  wurde  auch  der  Durchmesser  des  ersten  dunklen  Ringes  bei  der  yoUen  Offnnng 
yon  15  cm  so  gut,  als  es  bei  der  Eleinheit  mOglich  war,  gemessen  und  fand  sich  zu  0,02 
(mit  einem  mittleren  Fehler  yon  ungefihr  10®/©),  wfthrend  der  yon  der  Formel  2F/0  x  1,22  A 
gelieferte  Werth  0,0202  mm  ist.  Auch  hier  stimmt  demnach  die  Theorie  mit  dem  Ex- 
periment. 

«)  Zschr.  f.  Instrkde.  1894,  S.  170  ff. 
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eine  Art  Kompensationsfassung,  d.  b.  eine  aus  zweferlei  Metallen  zusammen- 
gesetzte,  konstruirt.  Mit  tTbergehnng  der  theoretischen  Betrachtungen,  welche 
an  der  angegebenen  Stelle  beigebracht  smd,  mag  Fig.  364  die  EinrichtUDg 
veranscbaulichen.  Die  Dimensionen  sind  auf  ein  Objektiv  von  50  cm  OflF- 
nung  bezogen,    und  es   berechnet  sich    die  Lftnge  1   der  zwischenliegenden 

KlOtze  k  u.  k  zu  1  =  ^^ — ^r,  wo  9?  der  Ausdehnungskoefflcient  des  Fassungs- 
o —  cp 

materials,  y  derjenige  der  betrefPenden  Linse,  a  der  des  Kompensationssttickes 
ist  nnd  r  den  Halbmesser  der  Offnung  bezeichnet.  Die  Fassung  sei  aus  Guss- 
eisen  (9?  =  0,00001 061),  die  Kompensationsstticke  aus  Zink  (a  =  0,00002  918), 
y  (Flint)  =  0,00000788  und  y  (Crown)  =  0,00000954;  dann  wird  1  fttr  die 
Flintglaslinse  3,676  cm  und  1  ftlr  die  Crownglaslinse  1,44  cm. 


Fig.  364. 


BezUglich  der  technischen  Ausfuhrung  ist  zu  bemerken,  dass  die  Fassung 
im  Innern  so  abgedreht  werden  muss,  dass  sie  3  Abstufungen  enth&lt.  Bei 
den  angegebenen  Dimensionen  wird  der  Durchmesser  des  fur  die  Flintglas- 
scheibe  bestimmten  Raumes  57,35  cm,  derjenige  fUr  die  Crownglaslinse 
52,88  cm  und  der  dritte  um  so  viel  kleiner  als  50  cm  sein,  als  ftlr  eine 
Auf lage  des  Objektivs  noch  erforderlich  ist.  Es  wird  vollsttodig  ausreichen, 
wenn  die  Kompensationsstticke  in  je  120^  von  einander  eingelegt  werden, 
wie  es  die  Fig.  364  andeutet.  Von  oben  kann  die  Linse  ganz  in  der  bis- 
her  tiblichen  Weise  gehalten  werden,  nur  wird  die  Gesammtfassung  bei  Be- 
nutzung  dieser  Eompensationseinlagen  einen  um  etwa  ^/^  grdsseren  Durchmesser 
erhalten  als  bei  solchen  von  gcw^hnlicher  Form. 
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III.  Einzelne  Theile  der  Instrnmente. 


C.  Okulare. 

Den  zweiten  Haupttbeil  des  Fernrohres  bllden  die  Okulare,  d.  h.  die- 
jenigen  optischen  Systeme,  mit  welchen  man  das  vom  Objektiv  erzeugte  Bild 
betrachtet  nnd  vergrOssert.  Man  nnterscheidet  verscbiedene  Arten  der  Oku- 
lare, welche  je  nach  der  Anwendung  des  Femrobres  verscbiedenen  Be- 
dingungen  gentigen  mUssen.  Sie  besteben  alle  aus  einer  Kombination  von 
2  Oder  mebr  Linsen,  da  eine  einzelne,  welcbe  ja  aucb  ein  Bild  erzeugen 
wfirde,  zu  grosse  optiscbe  (spbAriscbe  und  cbromatiscbe)  Abweicbungen  ver- 
anlassen  wiirde. 

a.    Astronomiscbe  Oknlare. 

Siebt  man  ab  von  dem  Okular  des  Holl&ndiscben  (Oalilei'scben)  Fern- 
robres,  welcbes  aus  einer  einfacben  Konkavlinse  bestebt,  und  dem  spftter  von 
Rheita  zur  Aufricbtung  des  Bildes  in  einem  Kepler'scben  Femrobre  mit  ein- 
facber  Okularlinse  gemacbten  Vorscblftge,  der  vor  dessen  Okular-Linse  nocb  ein 
zweltes  kleines  Fernrobr  setzte,  so  sind  die  bei  weitem  am  btofigsten  vorkom- 
menden  Okulare  das  Huygens'sebe^)  und  das  Ramsden'scbe.  Bei  ersterem, 
welcbes   die   Fig.  365    scbematiscb    und  Fig.  366    im  Durebscbnitt   darstellt. 


Fig.  365. 


sind  aus  Grtinden,  welcbe  die  Korrektion  der  spbliriscben  und  cbromatiscben 
Abweicbungen  bedingen,  die  zwei  plankonvexen  Linsen^  so  gewUblt,  dass 
ibre  Brennweiten   sicb   wie    3 : 1  verbalten   und    dass   ibre   konvexen  Seiten 


Fig.  866. 
(Aus  Hanaeas,  Geometr.  Instramente.) 


beide  dem  Objektiv  zugekebrt  sind.    Von  dem  Objektiv  kommende  Strablen 
wtlrden  sicb  in  der  Brennebene  desselben  pq  scbneiden,  der  scbiefe  Btlndel 


^)  Auch  hftufig  Campanisches  Okular  genannt.  Das  eigentllche  CampaDische  Okular  hat 
allerdings  3  Linsen. 

*)  Im  Allgemeinen  pflegt  man  zu  den  Okularlinsen ,  wenn  nlcht  bestimmte  Be- 
dingungen  erfiillt  werden  sollen,  Crownglas  zu  verwenden,  namentlich  wegen  der  geringeren 
Dispersion. 
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z.  B.  in  q.  Bevor  aber  noch  die  Vereinignng  za  Stande  kommt,  werden 
sie  von  der  Linse  A  abgelenkt  und  za  st&rkerer  Konvergenz  gebracht, 
sodass  sie  sich  in  q'  schneiden,  welcher  Pnnkt  in  der  Brennebene  der 
Linse  B  liegt.  Die  von  dem  Ponkte  der  Ebene  p'q'  ansgehenden  Strahlen 
des  Bildes  treten  also  nach  dem  Darchgange  dorch  B  als  nahe  parallele 
StralilenbUschel  aas.  Es  ist  dann  der  Bedingung  gemftss  AF  =  df  nnd 
AB  =  2f,  wo  f  die  Brennweite  der  Linse  B  bedeutet,  also  gleich  dem 
Abstand   FB   ist.     Da    ferner    auch    q'  p'    in    der   Brennebene    der    Linse 

B  liegt,   so  ist  Bp'  =  ~AB;  ferner,  da  p  und  p'  in  Bezng  auf  die  Linse  A 

konjugirte  Punkte  sind,  so  ist  auch  -  —  -    ,     ==-;>-.     und    Ap'  =  f,    daher 

Ap        Ap        3t 

3  8 

weiterhin   Ap  =  -— f  =  — AB.   Es  liegt  somit  p  in  der  Mitte  zwischen  A  und  F, 

d.  h.  die  Linse  A,  die  dem  Objekiiv  nAhere,  muss  von  dem  Brennpunkte 
des  Objektives  um  ibre  eigene  halbe  Brennweite  nach  ersterem  zu  gerechnet 
abstehen.  Die  Anwendung  eines  solchen  Okulars  hat  manche  Vorztige, 
namentlich  den  der  LichtstHrke  und  des  grossen  Gesichtsfeldes,  aber  auch 
den  erheblichen  Nachtheil,  dass  es  mit  einem  komplicirten  Fadennetz  schlecht 
in  Verbindung  zu  bringen  ist,  well  dasselbe  zwischen  die  beiden  Linsen  zu 
liegen  kftme,  Fig.  366,  und  somit  dem  Bilde  gegentlber  erstens  Verzerrungen  er- 
leiden  wtlrde,  dann  aber  auch  ftlr  verschiedene  Augen  fortwfthrend  eine  Verftn- 
derung  zwischen  Objektiv  und  Fadennetz  stattfinden  mUsste,  wodurch  etwaige 
FMendistanzen  u.  dergl.  stets  von  Neuem  bestimmt  werden  mtLssten.  Man 
wendet  deshalb  dieses  Okular  nur  da  an,  wo  es  auf  Betrachtung  eines 
cOlestischen  Objektes  ankommt  Oder  auf  das  Stadium  der  physikalischen  Be- 
schaffenheit,  nicht  aber,  sobald  Winkelmessungen  ausgeftihrt  werden  sollen, 
also  z.  B.  nicht  bei  irgend  welchen  Mikrometern.^) 

Hier  tritt  an  seine  Stelle  das  Ramsden'sche  Okular. 

Bei  diesem  haben  die  beiden  plankonvexen  Linsen  gleich e  Brennweite 
und  sind  so  angeordnet,  dass  sie  sich  gegenseitig  die  konvexen  Seiten  zu- 
wenden,  wie  es  Fig.  367  schematisch  zeigt. 

Der  Abstand  beider  Linsen  muss  dann  streng  genommen  gleich  der 
Brennweite  derselben  sein ;  da  aber  bei  genauer  Einhaltung  dieser  Bedingung, 
welche  namentlich  ftir  die  Achromasie  des  Okulars  erforderlich  ist,  alle 
Fehler   Oder   Unreinlichkeiten   der   Kollektivlinse*)  A  durch   die   eigentliche 

^)  Man  findet  die  Huygens'schen  Okulare  aber  doch  sehr  h&nfig  bei  kleinen  Mess- 
iiistrumenten  und  auch  bei  solchen  grdsseren,  wo  es  nnr  auf  die  Feststellnng  einer  Rich- 
tong  ankommt  und  wo  man  sehr  wohl  ein  am  Orte  p'q'  ausgespanntes  einfaches  Faden- 
kreuz  anwenden  kann.  Dieses  dient  dann  natttrlich  nur  znr  Fixirung  der  Absehenslinie  im 
Femrohre  and  nicht  zur  Messung  angulfirer  Gr5ssen  im  Gesichtsfelde  selbst;  auch  bei  ftlteren 
Ringmikrometem  findet  man  es  noch  (Dollond). 

^  KollektiyUnse  nennt  man  diese  zwischen  dem  eigentlichen  Augenglas  und  dem  Ob- 
jektiv einzuschaltende  Linse  deshalb,  weil  dorch  gie  die  Strahlen  vor  dem  Durchgang  durch 
die  Letztere  gesammelt  werden.  Dieselbe  bewirkt  namentlich  auch  ein  grtfsseres  Gesichtsfeld. 
Bei  dem  Hnygens'schen  Okular  ist  sie  eigentlich  nor  in  dieser  Weise  ausgenutzt,  wfthrend 
sie  beim  Ramsden'schen  und  diesem  fthnlichen  Mikrometerokularen  streng  genommen  zum 
System  Oknlar— Auge  gebiJrt. 
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Augenlinse  B  mit  vergprOssert  erscheinen  wtirden,  pfiegt  man  die  Entfernung 
AB  etwas  kleiner  als  die  Brennweite  f  zq  machen,  nttmlich  ^/g  derselben. 
Die  von  dem  Objektiv  kommenden  Strahlen  schneiden  sich  dann  in  einem 
Pnnkte  der  Brennebene  desselben,  z.  B.  in  q,  sie  treffen  erst  nach  der 
Krenznng  bei  q  auf  die  Linse  A;  dadurch  gestaltet  sich  der  weitere  Strahlen- 


Fig.  867. 

gang  so,  als  ob  dieselben  von  q'  ansgingen.     Wird  nnn  die  Entfernung  Bp' 
resp.  BA  so  gewfthlt,  dass  die  Ebene  p'q'  die  Brennebene  von  B  ist,  so  werden 

aus  dieser  Linse  ^)  die  Strahlen  nahezu  parallel  austreten,  was  derBcdingang 

2 
des   teleskopischen  Systems  entspricht.     Es  muss  dann  AB  =  —  f  sein,  damit 

o 

wird  Ap'  =  -  f,  und  aus  der  Gleichung  ~ r  '^^  7  ^^^^   weiter,    dass 

o  ^P  ^  P  ^ 

unter  diesen  Umstftnden  pA=  -f  sein  wird:  d.  h.  die  Linse  A  (die  vordere 

4 

des  Okulars)  steht  um  den  vierten  Theil  ihrer  eigenen  Brennweite  von  dem 
Brennpunkte    des    Objektives    ab.      Die    Fig.    368    stellt    ein    gew5hnliches 


Fig.  868. 
(Aus  Hanaens,  Oeometr.  Instramtiite.) 

Ramsden*sches  Okular  im  Durchschnitt  dar.  Wenn  dieses  Okular  auch  nicht 
so  lichtstark  ist  als  das  Huygens'scbe,  auch  in  der  GrOsse  des  Gesichts- 
feldes^)  jenem  wohl  nachsteht,    so   hat  es   doch    den  grossen  Vorzug,    dass 


^)  Das  Wesentliche  ist  nicht  diese  Beziehong,  sondem,  dass  die  Breunweite  beider 
Linsen  dieselbe  ist.  Es  werden  thatsftchlich  mehrere  Vorschriften  fttr  dieses  Mikrometer- 
okulare  gegeben,  bei  welchem  der  Abstand  der  Linse  A  yom  Brennpunkte  des  Objektiyes 
erheblich  verschieden  heranskommt. 

')  Als  Gesichtsfeld  eines  Oknlars  bezeichnet  man  gewohnlich  denjenigen  Winkel,  unter 
dem  der  Dnrchmesser  der  Okularblende  yom  Angenort  gesehen  wird.  Ein  gew^hnliches 
Huygens'sches  Okular  hat  z.  B.  40 — 45®  Gesichtsfeld,  ein  Ramsden'sches  dagegen  nur  etwa 
80-35  0. 
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es  zu  alien  mikrometrischen  Messnngen  zu  benntzen  ist.  Mit  einer  Verschiebung, 
wie  sie  nOthig  ist  fdr  verschiedene  Augen  Oder  zum  deutlichen  Sehen  ver- 
schiedener  Theile  der  Brennebene  des  Objektivs  (Fadenebene,  Bildebene) 
lUidern  sich  die  Konstanten  der  in  dieser  Ebene  vorhandenen  mikrometrischen 
Einrichtungen  nicht,  sondem  diese  bilden  mit  dem  Objektiv  ein  festes  System, 
w&hrend  dagegen  das  Okular  mit  dem  Auge  ein  znsammengehOriges  System 
bildet.  Diese  Auffassung  ist  fttr  manche  Vorgftnge  bei  der  Betrachtung  und 
Messung  am  Femrohr  und  am  Mikrometermikroskop  von  Bedentung,  und  ich 
betone  dieselbe  deshalb  ganz  besonders. 

Ausser  diesen  Haupttypen  der  Okulare  hat  man  noch  eine  Reihe,  welche 
zum  Theil  Verbesserungen  der  genannten  beiden  Arten  sind,  zum  Theil  wohl 
auch  auf  besonderen  Principien  beruhen.  Eines 
der  wichtigsten  davon  ist  das  sogenannte  Kell- 
ner*sche  orthoskopische  Okular.^)  Fig.  369  zeigt 
den  Durchschnitt  eines  solchen  Okulars.  Es  ist 
im  Wesentlichen  ein  Ramsden'sches  Okular,  bei 
dem  aber  die  dem  Auge  zunftchst  gelegene 
Linse  o  aus  einer  achromatischen  Kombination 
von  Crown-  und  Flintglas  besteht.  Die  so- 
genannte Kollektivlinse  O  ist  bikonvex  mit  nahe- 
zu  gleichen  Krtlmmungsradien ;  die  weniger  ge- 
krflmmte  Flftche  (also  diejenige  mit  grossem  Ra- 
dius) ist  dem  Objektiv  zugewendet.  Zwischen  beiden  Linsen,  nfther  der  Linse  o, 
befindet  sich  eine  besondere  Blende  f^,  wfthrend  die  Blende  f  in  der  Brenn- 
ebene des  Objektivs  liegt  und  daher  zur  Aufnahme  etwaiger  Mikrometervor- 
richtungen  dienen  kann.  EIellneb  selbst  giebt  als  Hauptvorztige  dieses 
Okulares  an:  ^Dasselbe  ist  aplanatisch,  d.  h.  das  Gesichtsfeld  ist  eben,  und 
das  Bild  erscheint  in  seiner  ganzen  Ausdehnimg  nahezu  glelch  scharf.  Die 
chromatische  und  sph&rische  Abweichung  ist  ftir  das  ganze  Gesichtsfeld  ge- 
hoben.  Das  Gesichtsfeld  ist  wie  beim  Huygens'schen  Okular  doppelt  so  gross 
als  das  der  entsprechenden  Aquivalentlinse,  bei  schw&cheren  Vergr^sserungen 
sogar  noch  etwas  grosser.  In  Folge  dessen  ist  es  auch  zur  Anwendung  in 
Kometensuchern  sehr  gut  geeignet.^  Man  pflegt  das  Okular,  wie  auch  die 
Fig.  369  zeigt,  gewOhnlich  so  anzufertigen ,  dass  sich  beide  Linsen  etwas 
gegen  einander  verschieben  lassen,  um  so  den  speciellen  Eigenschaften  des 
Objektivs  gerecht  werden  zu  k()nnen.  Die  Kellner'schen  Okulare  haben  sich 
gut  bewahrt. 

Sowohl  bei  Huygens'  als  Ramsden's  Okularen  treten  in  Folge  des  Um- 
standes,  dass  2  plane  Flftchen  an  den  Linsen  vorhanden  sind,  in  bestimmten 
Fallen  leicht  Refiexbilder  auf,  welche  an  diesen  Fiachen  entstehen.  Diese 
stOren  nicht  nur  die  Beobachtungen,  namentlich  heller  Objekte,  sondem  sind 


')  Carl  Kellner,  Das  orthoskopische  Okular,  eine  neuerfundene  achromatische  Linsen- 
kombination  u.  s.  w.  Mit  einer  Anleitong  znr  Eenntniss  aller  UmstRnde,  welche  zu  einer 
massgebenden  Beurtheilung  des  Femrohrs  durchaus  nSthig  sind.  Braunschweig  1849.  Nebst 
einem  Anhange  zor  Eenntniss  und  genauen  Pri)fung  der  Libelle  yon  J.  M.  Hensoldt.  Dazu 
ist  zu  vergleichen:  Astron.  Nachr.,  Bd.  31,  S.  17. 

Ambronn.  23 
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auch  schon  hftufig  die  Veranlassung  eigenthtLmlicher  Tftuschnngen  gewesen, 
indem  man  glanbte,  kleine  Sternchen  oder  dergl.  wahrgenommen  zu  haben, 
die  als  Begleiter  heller  Sterne  aufgefasst  warden.  Wenn  man  nun  auch  meist 
dorch  Bewegen  des  Aoges  und  Verttnderang  der  Lage  des  Bildes  im  Ge- 
sichtsfeld  die  wabre  Natur  solcher  optischen  Erscheinungen  aufQnden  kann, 
so  wird  doch  ein  Okular,  welches  solche  Bilder  tlberhanpt  vermeidet,  von 
Vortheil  sein.  Dieses  soil  das  Mittenzwey*sche  Okular,  Pig.  370,  leisten.  Das- 
selbe  ist  im  Wesentlichen  nach  Huygens*  Princip  gebaut.  An  Stelle  der 
plankonvexen  sogenannten  KoUektivlinse  hat  es  aber  eine  konkav-konvexe 
Linse  mit  der  konvexen  Seite  dem  Objektiv  zugewendet. 

Durch  die  Wahl  verschiedener  Glasarten  und  geelgneter  Abstftnde  kann 
auch  dieses  Okular  vOllig  ftlr  chromatische  und  spharische  Aberration  korri- 


Fig.  370. 


Fig.  371. 


girt  werden.     Bei  seinem  grossen  Gesichtsfelde  von  etwa  50^ — 55®  giebt  es 

doch  ebene  und  scharfe  Bilder  und  eignet  sich  daher  sowohl  fQr  Refraktoren 

als  Kometensucher. 

Das  sogenannte  Gauss'sche  Okular  Fig.  371    ist   nichts  anderes   als  ein 

gewOhnliches  Ramsden'sches  Okular,  nur  ist  zwischen  die  beiden  Linsen  ein 

Planglas,  unter  45®  gegen  die  optische  Axe 
geneigt,  eingeschoben,  und  die  Fassung  hat  eine 
seitliche  Durchbohrung.  Es  wird  von  dort 
Licht  auf  die  Glasplatte  geworfen,  welches  dann 
die  Fftden  im  Gesichtsfeld  erleuchtet,  deren 
in  einem  Quecksilberhorizont  reflektirte  Bilder 
zur  Bestimmung  von  Neigung  und  Kollimation 
der  Instrumentenaxen,  sowie  des  Nadirpunktes, 
beobachtet  werden  k5nnen.  (Naheres  dartiber 
vergl.  Durchgangsinstrumente.) 

Ein  Okular  besonderer  Konstruktion  ist  in 
Fig.  372  dargestellt.  Es  wurde  von  Dr.  A.  Stein- 
HEiL  unter  dem  Namen  eines  monocen- 
tr  is  Chen  Okulars  eingeftlhrt.  Dasselbe  besteht 
aus  einer  Kombination  von  3  Linsen,  welche 
untereinander   fest   verkittet   sind    und    deren 

spharische  Fiachen   auf  koncentrischen  Kugelschalen   liegen.     Die  Linsen  A 

und   C    sind  Flintglas,   die  mittclste  B,    einen  Kugclausschnitt   bildende,    ist 

Crownglas. 


a' 

Fig.  372. 
(Aus  Konkoly,  Anleitnng.) 
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Diese  Anordnung  ist  vOllig  ft'ei  von  stOrenden  Reflexen.  Das  Bild  des 
Objekts  liegt  wie  beim  Ramsden'schen  Okular  vor  der  konvexen  Flilche 
der  Linse  A  bei  FF*,  und  es  eignet  sich  dieses  Okular  gut  zu  Mikrometer- 
beobachtungen ,  besonders  wird  es  fiir  Ringmlkrometer  von  kleinem  Durcb- 
messer  einpfohlen. 

A.  Steinheil  selbst  hat  tiber  ein  solches  Okular  die  folgenden  Angaben 
gemacht:  ^Die  Brechungsindices  sind  ftir  das  benutzte  Flintglas  ngeib='  1»61358; 
nTioiett=  1,63207,  ftlr  das  Crownglas  ngeib=  1,61705;  nTioiett=  1,52767,  wfth- 
rend  die  Radien  der  brechenden  FlUchen  der  Reihe  nach  (vom  Auge  aus  ge- 
rechnet)  ri  =  12,911,  r^^  5,734,  rg  =  7,167  und  r^=  19,711  mm  sind.^)  Die 
Linsendicken  betragen  resp.  7,177,  12,900  und  12,544  mm.  Der  Umstand, 
dass  das  Licht  nur  zweimal  aus  Luft  in  Glas  resp.  umgekehrt  dberzugehen 
braucht,  mag  wegen  des  geringen  Licbtverlustes  durch  Reflexion  noch  als 
ein  besonderer  Vorzug  erwfthnt  werden,  dem  allerdings  die  Dicke  der  Glas- 
masse  und  das  etwas  geringe  Gesichtsfeld  gegentiber  stetien.  Eine  ebenfalls 
zu  empfehlende  Okularkonstruktion  ist  das  nach  Mittenzweyb  Angabe 
ausgeftlhrte,  von  ihm  „euro8kopisch-aplanatisches  Mikrometer- 
Okular^  genannte.  Fig.  373  zeigt  einen  Durchschnitt  eines  solchen  Okulars. 
Es  besteht  aus  einem  sphllrisch  und  chromatisch  stark 
tiberkompensirten  System  aus  drei  miteinander  verkitteten 
Linsen  und  einer  einzelnen  konkav-konsrexen  Augenlinse, 
welche  gleich  grosse,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne 
wirkende  Fehler  besitzt.  Das  Okular  ist  v511ig  reflexfrei, 
hat  grossen  Abstand  von  der  Bildebene  des  Objektivs 
und  sehr  grosses  scheinbares  Gesichtsfeld  und  erfttllt  alle 
orthoskopischen  und  chromatischen  Bedingungen  sehr  gut; 
es  kann  daher  gleich  vortheilhaft  sowohl  als  Mikrometer-  p|^  373 

okular  als  auch  zu  gew5hnlichen  Beobachtungen  benut^t 
werden.  Eine  Reihe  aiterer  Okularkonstruktionen  von  Aiby,^)  Litteow,*) 
BiOT,*)  Saktini*)  und  Anderen  mag  hier  tlbergangen  werden,  da  sie  er- 
hebliche,  hervortretende  Vorztlge  nicht  aufeuweisen  haben.  Ebenso  enthalten 
die  Kataloge  der  optischen  Werkstfttten  noch  manche  eigenthtLmliche  Anord- 
nungen,  auf  welche  aber  hier  auch  nur  der  Vollstttndigkeit  wegen  hingewiesen 
werden  soil.*) 

^)  Das  hier  beschriebene  Okular  hat  also  fttr  die  mittlere  Linse  zwei  yerschiedene 
Radien,  wlUirend  in  seinem  nenen  Eatalog  Steinheil  dieselbe  als  einen  ^Eugelansstich*' 
bezeichnet 

^)  Principles  and  construction  of  achromatic  eyepieces  of  telescopes  etc.  Cambridge 
PhiloB.  Transact,  Bd.  2,  1827.  Eine  spfttere  Abhandlong  desselben  Verfassers  ebenda,  Bd.  8, 
1830.    Die  Anordnung  ist  ganz  fthnlich  der  von  Mittenzwey  und  der  Huygens*schen. 

«)  Littrows  Dioptrik,  Wien  1830,  2.  Abth. 

')  SuT  les  lunettes  achromat.  i  ocul.  multiples,  M§m.  de  PAcad.  des  sciences,  Paris,  Bd.  19. 

*)  Al  calcolo  degli  oculari  per  i  conocch.  astron.  etc.  Memorie  deir  Instit.  di  scienze, 
lett.  ed  arti.    Veneto  1843. 

^)  Die  Fig.  374 — 376  zeigen  noch  einige  solcher  Okularkonstruktionen,  deren  Anordnung 
durch  die  Zeicbnungen  im  Allgemeinen  angedeutet  wird.  Dieselben  sind  meist  nach  Stein- 
heil'schen  Angaben  konstruirt. 
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Ein  Okular  mit  sebr  weit  abliegendem  Angenpunkt  ist  von  der  Firma 
C.  Zeiss  in  Jena  nenerdings  konstruirt  worden;  es  ermOglicht  die  Beobach- 
tang  des  Objektivblldes  bei  grossem  Abstande  des  Auges  vom  Okular.  Das- 


Fig.  374. 


Fig.  376. 


Fig.  876. 


selbe  besteht  aus  der  Verbindung  eines  Sammellinsensy stems  von  grosser 
relativer  Offhung  (als  Kollektivglas)  mit  einer  als  Augenglas  dienenden  Zer- 
streuungslinse.^) 

b.   Terrestrische  Okulare  and  andere  Okularkonstruktionen. 

Alle  bisher  besprochenen  zu  Kepler'schen  Femrohren  gehOrigen  Okulare 
haben  die  ftlr  den  Astronomen  allerdings  ganz  belanglose  Eigenschai't, 
das  Objektivbild  nicht  wieder  aufzurichten,  sondem  ffir  dasselbe  nur  als  Lupe 
zu  dienen.  Diese  Eigenthtlmlichkeit  ist  aber  bei  der  Betrachtung  irdischer 
Objekte  oft  von  stOrender  Wirkung,  deshalb  hat  man  schon  frtlhzeitig  danach 
getrachtet,  dem  Okular  eine  Einrichtung  zu  geben,  welche  das  Objekt  in 
natiirlicher  Stellung  zeigt.  Wenn  bei  astronomischen  und  geodMisehen  In- 
strumenten  solche  Okulare  auch  nur  selten  verwendet  werden,*)  sollen  sie  hier 
doch  noch  kurz  erwfthnt  werden.  Man  hat  terrestrisehe  Okulare,  die  aus 
drei  oder  vier  Linsen  zusammengesetzt  sind  und  aueh  einige  Anordnungen, 
welche  die  Htllfe  von  Prismen  zur  Umkehrung  des  Bildes  in  Anspruch  nehmen. 

Die  schematische  Zeichnung  eines  dreitheiligen  Okulars  stellt  Fig.  377 
dar,  wahrend  die  am  hftufigsten  angewendete  Konstruktion,  die  in  Fig.  378  a 
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Fig.  877. 

schematisch  abgebildete,  viertheilig  ist.  Die  technische  Anordnung  eines 
viertheiligen  Okulars  zeigt  Fig.  378  b;  dort  ist  auch  zu  sehen,  an  welcher  Stelle 
etwa  ein  Fadenkreuz  eingeftigt  werden  kann. 

Um  sowohl  die  Bildqualitflt  zu  verbessem  als  auch  die  Lage  des  Objekt- 


^)  Vergl.  Patent blatt  vom  30.  Jan.  1892,  Nr.  67823,  Klasse  42. 

')  Schon  der  starke  Lichtverlust,  der  dutch  die  Verwendong  vieltheiliger  Okulare  ein- 
tritt,  steht  ihrer  Benutzung  im  Wege.  Trotzdem  liat  man  sie  bei  photometrischen  Instru- 
menten  wegen  gewisser  optischer  Eigenschaften  benutzt. 
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bildes  anstatt  zwischen  die  3.  und  4.  Linse  zwischen  die  2.  und  3.,  nahe  vor 
die  3.  Linse  zu  bekommen,  hat  Steinheil  ein  ans  4  achromatischen  Linsen 
zusammengesetztes  terrestrisches  Okular   konstruirt,    Fig.  379.    Dasselbe  hat 


Fig.  378  a 


Fig.  878  b. 
(Ans  Hanaens,  Oeometr.  Instnunente.) 

zwar  ein  etwas  kleineres  Gesichtsfeld  als  die  gewOhnliche  Konstruktion,  die 
Lage  der  Bildebene  macht  es  aber  besser  fUr  Messungen  brauchbar;  auch 
ist  die  Gesammtlftnge   etwas  geringer. 

Setzt  man  vor   die  letzte  Linse  eines  astronomischen  Oknlars  ein  recht- 
winkliges   Prisma  a   in    der  Weise,   wie  es  Fig.  380  zeigt,   dass   die  Hypo- 


Fig.  879. 


tenusenflftche  parallel  der  optischen  Axe  steht  und  somit  die  brechende  Kante 

senkrecht  dazu,  so  wird  ein  Lichtstrahl,   welcher  ans  dem  Okular  austritt, 

an    der  ersten  KathetenflUche  derart  gebrochen  werden,  dass,  an  der  Hypo- 

tenusenflfi.che  eine   totale  Reflexion  eintritt  und  sodann  an 

der   zweiten   Kathetenfiftche   derselbe   Strahl    parallel    zur 

Eintrittsrichtung,   also  parallel   zur   optischen  Axe  wieder 

austritt.     Dabei   hat   sich  aber  je  nach   der  Stellung   der 

brechenden    Kante,    ob    horizontal    oder    vertikal,    rechte 

und   linke  resp.  obere   und   untere  Seite   des  Bildes   ver- 

tauscht.    Es  ist  klar,  dass  auf  diesem  Wege  eine  Aufrichtung 

des  Bildes  erlangt  werden  kann.  (Wir  werden  spHter  sehen, 

dass   die  Eigenschaft   dieses    sogenannten   Seyersionsprismas    neuerdings    in 

der   Astronomie   bei   der  Ausscheidung   physiologischer  EigenthUmlichkeiten 

von   grosser  Bedeutung   geworden   ist.)     Es  hat  diese  Methode  nur   den  ftir 

terrestrische  Betrachtungen  erheblichen  Nachtheil,  dass  eine  Verdrehung  des 


Fig.  880. 
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Bildes  im  Verlaufe  einer  Drehung  des  Seyersionsprismas  am  360^  viermal 
stattfindet  und  zwar  so,  dass  zweimal  eine  einfache  Umkehrong  and  zweimal 
ein  Spiegelbild  des  Objektivbildes  erzengt  wird.  Deshalb  ist  es  als  terre* 
strisches  Okular  nicht  besonders  in  Anfhahme  gekommen.^)  Ein  terrestrisches 
Oknlar  mit  zwei  Prismen  zeigt  Fig.  381a.  Es  ist  dieses  eine  von  Obubb  an- 
gcgebene  E^inrichtung,  welche  in  Deutschland  aber  wenig  Anklang  gcfnnden 


Fig.  881a. 


Fig.  881c. 


hat  and  ihrer  komplicirten  Form  and  der  vieien  Seflexionen  and  Brechangen 
wegen  aach  hOchstens  fttr  helle  Objekte  empfohlen  werden  kann.^)  Die  Ab- 
bildang,  Fig  381b,  wird  die  Einrichtang  gentlgend  erkennen  lassen. 

Znm  Schlasse  mag  hier  noch  aaf  eine  besondere  Konstraktion  von  Oka- 
laren  hingewiesen  werden,  welche  sich  zaerst  an  den  Dollond'schen  Fern- 
rohren  angebracht  findet  imd  von  Barlow  herrtlhrt,  daher  aach  namentlicb 
in  England  anter  dem  Namen  ^Barlow-lens^  bckannt  ist.^)  Der  Zweck 
der  Einrichtang  ist  der,  die  Brennweite  des  Objektivs  scheinbar  za  ver- 
grOssem  and  so  darch  Benatzang  derselben  Okalare  eine  stttrkere  Ver- 
grOsserang  des  Bildes  za  erzielen.  Die  Anordnang  ist  derart,  dass  am  Ende 
des  Okalaraaszags,  der  nach  dem  Objektiv  etwas  verlftngert  ist,  eine  Zer- 
streaangslinse  angebracht  wird.  Diese  ist  ftlr  sich  sphHrisch  and  chromatisch 
korrigirt  and  bildet  so  einen  Bestandtheil  des  Okalars. 

Die  Wirkang  ist  leicht  einzasehen,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Kon- 
vergenz  der  vom  Objektiv  kommenden  Strahlen  verringert  wird  and  so  die- 
selbe  Wirkang  entsteht,  als  ob  die  Strahlen  von  einem  Objektiv  mit  erheb- 
lich  gr5sserer  Brennweite  herkttmen.  Es  ist  interessant,  dass  neaerdings 
aach  Db.  R.  Steinhetl  eine  der  Barlow'schen  Einrichtimg  sehr  &hnliche  An- 
ordnang angegeben  hat,  wobei  aber  die  Zerstreaangsllnse  nicht  einen  Theil 

^)  An  spilterer  S telle  wird  das  Zustaudekommen  der  verBchiedenen  Umkehrungen  n&her 
erlftutert  werden. 

*)  Man  hat  thatsftchlich  mehrfach  die  Verbindnng  von  Prismen  benutzt,  das  umgekehrte 
Bild  in  einem  Femrohr  wieder  aufrecht  erscheinen  zu  lassen.  Sehr  interessante  Mittheilungen 
ttber  diesen  Punkt  hat  jfingst  Dr.  Czapski  in  einem  Yortrage  gegeben,  welcher  sich  in  dem  Ver- 
einsbl.  d.  Gesellsch.  f.  Mechanik  u.  Optik  1895,  S.  49,  57,  65  und  78  reich  illostrirt  abgedruckt 
findet.  Dort  ist  auch  die  Grubb'sche  Prismenanordnung  als  Fig.  7,  S.  66  gegeben  und  ebenso 
eine  andere,  welche  schon  vor  vieien  Jahren  von  C.  A.  v.  Steinheil  thatsfichlich  ausgeftthrt 
worden  zu  sein  scheint  und  deren  Prismenstellung  die  Fig.  881  c  darstellt.  Vergl.  Yereinsbl. 
d.  GeseUsch.  f.  Mechanik  u.  Optik    1896,  S.  2. 

')  Vergl.  Philos.  Transact.  1884.  Dort  wird  die  £inrichtung  beschrieben,  wie  sie  an 
einem  Femrohr  fttr  den  englischen  Astronomen  Dawes  angebracht  worden  ist. 
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des  Okulars  ausmacht,  sondem  zum  System  des  Objektivs  (tthnlich  wie  die 
Korrektionslinse  der  dialytischen  Fernrohre)  gehOrt.  Dadurch  lassen  sich  die 
optischen  Eigenschaften  des  Instrumentes  erheblich  besser  gestalten.  Die 
Steinheirsche  Konstruktion  zeigt  Fig.  382,  und  sie  Iftuft  also  daranf  hinaus,  mit- 
telst  einer  schwachen  OkularvergrOsserung  eine  starke  Gesammtvergr(5s8erui)g 


Fig.  382. 
(AuB  Zschr.  f.  Instrkde.  1882.) 

zu  erm(5glichen ,  was  manche  Vortheile  hat,  da  dadurch  alle  Einrichtungen, 
welche  in  der  Brennebene  des  Objektivsystems  als  Mikrometer  oder  zu 
Pointdrungszwecken  angebracht  sind,  nur  durch  das  schwache  Okular  ver- 
grOssert  werden.^)  1st  die  Zerstreuungslinse  so  gewfthlt,  dass  sie  den  vom 
Objektiv  mit  kurzer  Brennweite  kommenden,  stark  konvergirenden  Lichtkegel 
starker  zerstreut  als  die  Lftnge  des  Fernrohrs  vergrOssert,  d.  h.  also  den 
Brennpunkt  der  Aquivalentlinse  des  Objektivsystems  dem  Objektiv  mehr 
n&hert,  als  die  Brennweite  eines  Objektives  betragen  wtlrde,  von  welchem 
der  Lichtkegel  denselben  erzeugenden  Winkel  haben  wtlrde,  so  wird  das  Fern- 
rohr  erheblich  ktlrzer  sein  kOnnen,  als  ein  solches  mit  gleicher  Konvergenz 
der  Strahlen  im  Brennpunkt.*)  Von  dieser  Oberlegung  ausgehena,  und  das 
System  Objektiv — Zerstreuungslinse  als  Oanzes  berechnend,  ist  es  mOglich, 
dessen  Anordnung  so  zu  treffen,  dass  den  optischen  Bedingungen  gentlgt 
werden  kann.  Die  Dimension  eines  wirklich  ausgeftthrten  solchen  Femrohres 
giebt  Dr.  R.  Steinheil  am  angeftlhrten  Orte  wie  folgt  an:  „Das  Objektiv,  bei 
welchem  eine  bikonvexe  Crownglaslinse  zwischen  zwei  Flintglasmenisken 
aus  demselben  Flintglas  verkittet  ist,  hat  eine  Brennweite  von  162  mm;  der 
Abstand  der  ersten  Flftche  der  Negativlinse  von  der  letzten  Fiache  des  Ob- 
jektivs betrftgt  120  mm,  die  Gesammtlilnge  278  mm,  wfthrend  die  er- 
reichte  Aquivalentbrennweite  sich  auf  608  mm  belftuft.  Die  erzielte  Ver- 
grOsserung  gegen  das  Bild  des  Objektives  allein  ist  eine  3,75malige. 

Man  erzielt  also  hiermit  bei  einer  wirksamen  Offnung  des  Objektives 
von  40  mm,  einer  Gesammtlftnge  des  Fernrohrs  von  278  mm  und  einem 
Okular  von  27  mm  Aquivalentbrennweite  eine  22malige  Vergr5sserung." 

Sind  A,  R  resp.  die  Brennweite  der  Objektivlinse  allein,  der  Abstand 
des  Objektivs  von  der  Zerstreuungslinse  und  L  die  Gesammtl&nge  des  so 
zusammengesetzten  Fernrohrs,  so  bestehen  zwischen  diesen  Gr5ssen  und  der 

^j  In  der  Photograph.  Correspondenz  von  1892,  S.  61  hat  Dr.  A.  Steinhdl  zu  photo- 
gmphischen  Zwecken  schon  eine  ilhnliche  Einrichtung  angegeben,  welche  unter  dem  Namen 
des  ^Teleobjektivs'^  bekannt  ist  and  dazu  dient,  von  einem  entfemten  Objekte  dock  ein 
grosses  Bild  zu  bekommen. 

2)  Zschr.  f.  Instrkde.  1892,  S.  374  ff. 
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gegentiber  dem  einfaohen  Fernrohr  mit  eincr  Objektivbrennweite  glcich  A  er- 
langten  stttrkeren  VergrOssenmg  V,  die  Beziehungen 

L  =  R  +  V(A  — R) 
nnd 

^       A  — R' 
nach  welchen  die  obigeu  Daten  bestimmt  sind  and  aof  Grand  deren  bei  be- 
stimmtem  V  die  L&nge  berechnet  werden  kann.^) 


c.  Sonnenokalare  Oder  Helioskope. 

Zwischen  Oder  vor  die  Okulare  za  schraabende  einzelne  Theile,  wie  Prismen, 
Sonnenglftser,  Helioskope  a.  a.  w.  gehOren  eigentlich  nicbt  mehr  zam  Fem- 
rohre  als  solchem,  sondem  machen  dasselbe  nar  za  bestimmten  Beobach- 
tangen  oder  zam  Beobachten  in  besonderen  Lagen  geeignet,  die  Ton  der 
Verwendang  des  Femrohrs  als  Theil  eines  ganzen  Instramentes  abhttngen. 
Dieselben  soUen  aber  doch  bier  zam  Theil  mit  angefCLhrt  werden,  weil  sie 
immerhin   optische  Bestandtheile  der  ViBirvorriehtang  sind. 

Zar  sabjektiven  Beobachtang  der  Bonne  ist  es  nOthig,  das  aas  dem 
Fernrohr  aastretende  Licht  erheblich  za  schwttchen.  Man  bewirkt  das  aaf 
verschiedene  Weise,  indem  man  einmal  zwischen  Okalar  and  Aage  ein  ein- 
faches  planparalleles  Olas  von  dankler  Farbe  einftlhrt,  sodann  aber  aach 
darch  kflnstlich  eingerichtete  helioskopische  Okalare. 

Das  erstere  Yerfahren  scheitert  bei  grossen  Instramenten  hftafig  daran, 
dass  darch  die  imgeheaere  Hitze,  welche  das  dankle  Olas  erlangt,  dieses 
sehr  leicht  springt  and  so  nicht  nar  anbraachbar  wird,  sondern  aach  wohl 
das  Aage  des  Beobachters  gef&hrdet.  Aach  die  verftnderte  F&rbang  des 
Sonnenbildes  wirkt  httaflg  stOrend,  wenn  man  aach  neaerdings  fast  allgemein 
sogenannte  neutrale  (Ranch-  oder  Platin-)Glftser  za  diesem  Zwecke  anwendet, 
welche  nar  ganz  geringe  Naancirnngen  des  gelblichen  Sonnenbildes  hervor- 
bringen.  Erheblich  besser,  wenn  aach  zam  Theil  sehr  kostspielig,  sind  diejenigen 
Ein  rich  tangen,  bei  denen  eine  totale  Reflexion  oder  noch  besser  eine  beliebig 
vertoderliche  Polarisation  die  Lichtschwttchang  hervorbringt.  Die  Einrichtang 
eines  Reflexionsokulars,  wie  es  fthnlich  schon  John  Hebschel  vorgeschlagen 
hat,  zeigt  die  in  Fig.  383  dargestellte  Form,  welche  von  John  Bbowninq  an- 
gegeben  warde.  Der  hohle  Wflrfel  A  A'  wird  bei  c  c'  an  das  Fernrohr  an- 
geschraabt  and  dient  dem  OlasQ^ma  P  zar  Fassang.  Die  von  s  (vom  Objektiy) 
kommenden  Bonnenstrahlen  werden  bei  p  zam  grOssten  Theil  gebrochen  werden. 
Ein  kleiner  Theil  wird  aber  refiektirt  and  sich  in  der  Richtang  A'  B'  fort- 
pflanzen,  am  bei  p'  aaf  ein  zweites  tthnliches  Prisma  P'  za  treffen;  dort  wird 


^)  Auf  der  G($ttinger  Sternwarte  befindet  sich  ein  Okular,  welches  zu  einem  Dollond'- 
schen  Fernrohr  gehtfrt,  in  welchem  aber  leider  die  ^Barlow-lens"  nicht  mehr  erhalten  war. 
Erst  aof  Veranlassnng  des  Steinheil'schen  Anfeatzes  machte  ich  Prol  Schur  auf  dieses  Okular, 
bei  dem  sich  anch  eine  handschriftliche  Erl&uterung  fand,  aofmerksam,  woranfhin  dann  eine 
ErgHnznng  des  fehlenden  Theiles  bewirkt  wurde,  so  dass  das  Okular  jetzt  wieder  brauchbar 
ist  (yergl.  Zschr.  f.  Instrkde.    1894,  S.  209). 
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von  dem  nnn  schon  stark  geschwftchten  Lichte  wieder  der  Haupttheil  in 
das  Prisma  eintreten  and  dnrch  weitere  Brechung  nach  d  s''  bin  ans- 
treten.  Nur  ein  kleiner  Theil  dieses  Lichtes  wird  in  p'  reflektirt  werden, 
nnd  das  von  diesem  gebildete  Sonnenbild  kann  nnn  mit  dem  gewOhnlichen 
Okular  O,  welches  bei  e  e'  einznsetzen  ist,  ohne  Schaden  betrachtet  werden. 


Fig.  388. 
(Ana  Konkoly,  Anleitang.) 

Da  in  den  Prismen  nnr  eine  geringe  Absorption  stattflndet,  werden  sich  die 
optischen  Theiie  dieses  Apparates  nicht  zu  sehr  erwttrmen.  An  dem  Spiegel 
bei  b  kann  ansserdem  noch  das  Sonnenbildchen,  welche  die  Strahlen  f  s'" 
erzengen,  anfgefangen  nnd  damit  die  Einstellnng  des  Femrohres  leicht  be- 
wirkt  werden.  John  Herschers  Einrichtnng,  die  heute  noch  hftofig  in  England 
angewandt  wird,  war  nor  die  eine  H&lfte  der  Browning'schen,  er  hatte  deshalb 
anch  noch  ein  schwaches  Blendglas  nOthig.  Das  Browning'sche  Okular  hat  den 
Vorzng,  dass  man  in  einer  znr  optischen  Axe  parallelen  Richtnng  in  dasselbe 
hinein  sieht.  Bei  anderen  Refiexionsokularen  ist  dieses 
nicht  der  Fall,  da  dort,  wie  z.  B.  bei  dem  nach  Prof. 
Zengeb^)  Oder  dem  ganz  tthnlich  eingerichteten  nach 
Ad.  HiiiGBB*)  die  Reflexion  nur  einmal  unter  einem 
rechten  Winkel  erfolgt.  Das  letztere,  welches  auch 
in  Deutschland  mehrfach  in  Gebrauch  ist,  zeigt 
Fig.  384.  A  und  B  sind  zwei  aufeinander  gekittete  recht- 
winklige  Prismen,  auf  dessen  eine  Kathetenflftche  von  S 
aus   die  Sonnenstrahlen  normal  auffallen,   also  unge- 

Fig.  884. 

brochen  in  dasselbe  eintreten;   an  der  gemeinschaft- 

lichen  Hypotenusenflttche  wird  ein  kleiner  Theil  des  Lichtes  reflektirt  werden, 


')  Monthly  Notices,   Bd.  XXX Vn,   S.  440.    Prof.  Zenger  setzt  im  Gegensatz  zu  dem 
Hilger'schen  das  Okular  zwischen  Doppdprisma  und  Objektiv. 
*)  Monthly  Notices,  Bd.  XLV,  S.  60. 
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der  bei  weitem  gr^sste  Theil  aber  ungebrocben  durch  das  zweite  Prisma  B  hin- 
dnrcb  gehen.  So  wird  es  leicht  m^glicb  (durch  die  Wahl  der  Olasarten, 
and  der  trennend^en  Schicht  sogar  etwas  willktirlich)  das  Sonnenbild  zu 
schw&chen  and  mit  dem  einfachen  Okular  0  zu  betrachten. 

Viel  besser  als  diese  helioskopischen  Okolare,  welche  meist  noch  ein  sehr 
belles  Sonnenbild  liefern,  sind  diejenigen,  in  welchen  die  Schwttchang  des 
Lichtes  darch  Polarisation  zu  Stande  kommt.  Es  giebt  deren  von  verschie- 
dener  Konstruktion;  bier  m5gen  zur  Erlttuterung  des  Princips  diejenigen  von 
Cheistie*)  und  von  Mebz')  angefClhrt  werden.  Ersterer  bat  zwei  Formen 
angegeben,  von  denen  die  eine  nnr  Reflexionen  zu  Htllfe  nimmt,  daftlr  aber 

eine  scbiefe  Richtong  des  aos- 
tretenden  Strables  ergiebt,  wUh- 
rend  bei  der  zweiten  Form, 
Fig.  385,  ein  Nikorsches  Prisma 
benntzt  ist,  womit  aber  eine 
gerade  Durchsicht  erreicht  wird. 
Die  vom  Objektiv  kommenden 
Strahlen  werden  nacb  Durch- 
gang  durch  das  Okular  o  an 
der  planen  Flttche  1 . 4  des 
Prismas  a  unter  einem  Winkel  von  60^  nach  dem  Prisma  b  reflektirt,  dort 
fallen  sie  mit  einem  Winkel  von  30^  auf  die  plane  Flftche  1 . 2  und  von  da 
auf  eine  zweite  FUche  1.2  des  Prismas  a,  welche  mit  der  ersten  einen 
Winkel  von  120®  einschliesst.  Somit  werden  die  nunmehr  zum  dritten  Male 
reflektirten  Strahlen  wieder  in  der  Anfangsrichtung  weitergehen.  Die 
Reflexionswinkel  sind  im  1.  und  3.  Falle  so  gew&hlt,  dass  eine  starke  Polari- 
sation des  Lichtes  stattfindet  Wird  nun  vor  das  Auge  ein  Nikorsches  Prisma  d 
als  Analysator  eingeschaltet,  so  kann  durch  dessen  Drehung  die  Intensitftt 
des  Sonnenbildes  ganz  beliebig,  fast  bis  zum  gtozlichen  Ausl5schen,  variirt 
werden.  Die  Einftlhrung  des  Nikols  ist  nattirlich  bequem,  fordert  aber  eine 
besonders  gute  Ausftlhrung  desselben,  da  sonst  die  BildqualitUt  erheblich 
verschlechtert  wird.  Die  Lage  der  Prismen  gegen  das  Okular  und  gegen 
einander  ist  so  gew&hlt,  dass  auf  der  Flftche  1.2  des  Prismas  b  das  Bild 
des  Objekts  zu  Stande  kommt,  w&hrend  die  tlbrigen  Winkel  der  Prismen 
so  gew&hlt  sind,  dass  Reflexbilder  nicht  stOrend  auftreten  k5nnen,  zumal 
die  Fl&che  2.3  in  a  noch  versilbert  ist^  Die  Merz'sche  Anordnung  des 
Polarisationsokulars  nach  Wegnahme  der  einen  Seitenwand  stellt  Fig.  386  dar.^) 
Das  Okular  besteht  aus  zwei  viereckigen  Geh&usen  A  und  B.  Das  GehHuse 
A  wird  an  das  Rohr  des  Femrohrs  angeschraubt.    Im  Innem  dieser  beiden 


»)  Monthly  Notices,  Bd.  XXXVI,  S.  118. 

•)  Carl,  Repertorium,  Bd.  XII,  S.  143. 

')  Das  Nikol  wtlrde  sich  auch  zwischen  die  Linsen  des  Okulars  einschalten  lassen,  die 
angegebene  Einrichtung  dilrfte  aber  die  besseie  sein.  Soil  das  Nikol'sche  Prisma  ganz  ver- 
mieden  werden,  so  tritt  an  dessen  Stelle  ein  drittes  Prisma  and  die  Neigungswinkel  miissen 
dann  auf  nahe  35^  gebracht  werden. 

*)  Das  erste  dieser  Okulare  wnrde  wohl  filr  Secchi  filr  das  Coliegio  Romano  ansgeftthrt. 
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Geh&use  sind  vier  starke  Spiegelglftser  a,  b,  c,  d,  in  der  aus  der  Figur  bin- 
reichend  dentlichen  Lage,  befestigt. 

Das  Gehftuse  B  sitzt  auf  einer  kreisf^rmigen  Scheibe  anf,  welche  um 
ihren  Mittelpunkt  auf  der  Platte  m  n  gedreht  werden  kann;  die  Grdsse  der 
Drehnng  Ittsst  sich  an  einer  ganze  Grade  gebenden  Theilang  ablesen.  An  deni 
Gehttuse  B  ist  das  Oknlar  0  angeschraubt.  Die  vom  Objektive  kommenden 
Lichtstrahlen   treffen  zunllchst   den  Spiegel  a  unter   dem  Polarisationswinkel 


Fig.  886. 
(Nach  Carl,  Bepertorinm,  Bd.  XII.) 

von  36®  und  gehen  auf  dem  in  der  Fignr  angezeigten  Wege  zum  Okulare. 
Man  hat  es  anf  diese  Weise  mit  vollstftndig  polarisirtem  Lichte  zn  thun 
nnd  kann  deshalb  bei  gekreuzter  Stellung  der  Spiegelsysteme  das  Sonnen- 
bild  ganz  zum  AnslOschen  bringen ;  dabei  bleibt  die  Sehrichtung  der  optischen 
Axe  des  Femrohrs  parallel,  was  bei  Anwendung  von  nur  drei  Spiegeln,  die 
auch  gentlgen  wtlrden,  nicht  der  Fall  ist.*) 

Auch  die  geringe  Reflexion  an  einem  unbelegten  Glasspiegel  hat  man 
benutzt,  um  Instumente  zu  bauen,  welche  speciell  zur  Beobachtung  der  Sonne 
dlenen  sollen,  indem  man  in  einem  Spiegelteleskop  den  grossen  Spiegel  aus 
Glas  fertigte  und  denselben  nicht  versilberte,  vielmehr  ihn  auf  seiner  Rtlck- 
seite  konkav  schliflF,  damit  die  von  dort  reflektirten  Strahlen  nicht  schadlich 
wirken  kOnnen. 

Auch  die  „kleinen  Spiegel^'  in  Reflektoren  hat  man  wohl  ebenso  kon- 
struirt,  da  bei  grOsseren  Offnungen  doch  noch  zu  viel  Licht  vom  grossen 
Spiegel  reflektirt  wurde.*) 

FoucAULT*)  hat  auch  versucht  die  Objektivlinse  auf  ihrer  Vorderflftche 
dtinn  zu  versilbem,  um  so  schon  von  vornherein  nur  die  durch  diese  Silber- 
schicht  hindurchgehenden  Strahlen  in  das  Fernrohr  gelangen  zu  lassen,  wo- 
durch  auch  die  starke  Erwftrmung  in  der  Brennebene  vermieden  wird.  Der- 
gleichen  Objektive  sollen  sehr  htlbsche  Sonnenbilder  geben,  leider  ist  nur 
das  Fernrohr  zu  keiner  anderen  Beobachtung  zu  gebrauchen.     Das  Gleiche 


^)  Merz  hat  auch  ein  ^hnliches  Helioskop  mit  Neignngswinkeln  der  Spiegel  von  45® 
gegen  die  optische  Axe  gebaut;  die  polarisirende  Wirkung  ist  natttrlich  nicht  so  yoUstftndig, 
aber  etwaige  Fehler  der  Spiegel  wirken  bei  dem  grSsseren  Winkel  weniger  stdrend.  Vergl. 
dazu  auch:  Secchi,  Die  Sonne,  deutsche  Ansgabe  von  Schelien,  S.  12  ff. 

^)  Der  Vorschlag  hierza  rtlhrt  wohl  von  John  Heischel  her. 

8)  Comptes  Rendus,  Bd.  63,  S.  413. 
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gilt  natfirlich  auch  von  dem  Fernrohr,  welches  sich  einst  Ch.  Soheineb  aus 
farbigen  Linsen  bante  and  mit  welohem  er  mehrfach  die  Sonne  beobachtete. 
Nach  allem  diesen  dUrften  als  beste  Helioskop-Okulare  gewiss  diejenigen 
zu  empfehlen  sein,  welche  die  Schwftchung  des  Sonnenbildes  in  messbar 
ver&nderlicher  Weise  dorch  Polarisation  an  planen  Spiegeln  henrorbringen, 
wenn  ihr  Preis  auch  den  anderer  Einrichtongen  tibersteigt 

D.   Die  katoptrisohen  Femrohre  oder  Spiegelteleskope. 

Bei  dieser  Art  des  Fernrohrs  tritt  an  die  Stelle  des  Objektivs  ein  Spiegel, 
welcher  die  vom  Objekte  kommenden  Lichtstrahlen  auffftngt  nnd  nach  Re- 
flexion an  seiner  sph&risch  oder  auch  wohl  parabolisch  ^)  gekrtlmmten, 
polirten  nnd  spiegelnden  Flftche  zum  Bilde  im  Brennpunkte  vereinigt,  welches 
dann  ebenso,  wie  bei  dem  dioptrischen  Femrohre,  mittelst  eines  ganz  wie  dort 
konstruirten  Okulars  betrachtet  wird. 

Wie  oben  schon  bemerkt,  war  man  aof  die  Verfertigang  der  Spiegel- 
teleskope gekommen,  als  es  schien,  dass  die  Dispersion  des  Lichtes  ein  ftlr 
den  Ban  gr^sserer  Refraktoren  untlberwindliches  Hemmniss  darstellen  wilrde. 
Die  Spiegelinstmmente  sind  nattlrlich  von  einer  Zerstrenung  des  Lichtes  vOllig 
ft*ei,  da  ja  keine  Brechong,  sondem  eben  nor  eine  einfache  Reflexion  erfolgt. 
Die  einzige  Bedingnng,  welche  also  bei  ihrer  Konstroktion  beztlglich  der 
Oflte  der  Bilder  zu  erftUlen  war,  war  die  Beseitigung  der  sphllrischen  Aber- 
ration und  die  Herstellung  des  Aplanatismos. 

a.    Die  Spiegel. 

Bis  etwa  zur  Mitte  dieses  Jahrhonderts  warden  die  Spiegel  aasschliess- 
lich  aas  Metall  hergestellt  and  za  diesem  Behafe  mehrere  Legirangen  be- 
natzt,  welche  namentlich  einen  gleichm&ssigen  Gass  gestatten,  ein  feines  Korn 
and  eine  m5glichst  weisse  Farbe  aafweisen  massten. 

Im  Laafe  der  Zeit  hat  man  verschiedene  Legirangen  benntzt.  Eine  solche, 
wie  sie  z.  B.  Lord  Ross  zn  seinem  grossen  6fQssigen  Spiegel  verwendet  hat, 
besteht  aas  4  Theilen  Kupfer  and  1  Theil  Zinn  (GewichtsverhMtniss  sehr  nahe 
126  za  59). 

In  ein  neaes  Stadiam  trat  die  Herstellang  der  Spiegelteleskope,  als  es 
gelang,  die  Spiegel  aas  Glas  za  verfertigen  and  sodann  nach  Angabe  Liebigs 
die  fertig  geschlififene  Fl&che  mit  einem  dtinnen  Silbertlberzag  za  versehen,^) 
welcher  eine  hohe  Politar  annimmt  and  so  als  reflektirende  Fl£lche  benatzt 
werden  kann. 

Einige  Angaben  tlber  die  besten  jetzt  im  Gebraach  beflndlichen  Ver- 
silberangsfltlssigkeiten  and  das  Verfahren  bei  ihrem  Gebraache  sollen  hier 
noch  Platz  flnden.*) 


*)  Die  parabolische  Fonn  ist  natilrlioh  die  bessere  und  den  strengen  Forderungen  der 
Reflexion  nnd  Yereinigung  der  Strahlen  entsprechender,  doch  smd  die  technischen  Schwie- 
rigkeiten  ihrer  Herstellung  ganz  erhebliche. 

*)  Augsburger  Allgemeine  Zeitong.    1856,  M&rz  24. 

•)  Die  folgenden  Angaben  sind  den  Vorschriften  Brashears  entnommen.  Vergl.  Engl. 
Mechanic  1880  —  Silvered  glass  reflecting  Telescopes  and  Specula  by  J.  A.  Brashear,  Pitts- 
burg —  Zschr.  f.  Instrkde.  1895,  S.  28. 
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Eine  sehr  branchbare  Reduktionsfltissigkeit  ist  zasammengesetzt  aus: 

Hutzucker 90  g 

Salpetersfture  (spec.  Gew.  1,22)         4  ccm 

Alkohol 175    „ 

Destillirtes  Wasser 1000    „    . 

Zur  Herstellong  der  Mischung  158t  man  den  Zncker  im  destiUirten  Wasser 
and  fUgt  dann  den  Alkohol  und  die  Salpeters&ure  hinzn.  Die  Mischnng 
soUte  mindestens  eine  Woche  vor  dem  Gebranch  hergestellt  werden,  da  sie 
im  Gegensatz  zn  den  meisten  zn  diesem  Zweck  benntzten  LOsungen  nm  so 
besser  wirkt,  Je  l&nger  sie  steht.  Daher  kann  man  eine  filr  den  Jahresbedarf 
ansreichende  Menge  anf  einmal  herstellen. 

Die  Silberl^song  ist  eine  ammoniakalische  LOsung  des  Oxydes,  zn  welcher 
man  vor  dem  G^branche  eine  AtzkalilOsnng  im  Verhllltniss  von  0,5  g  Atz- 
kali  (KOH  in  Alkohol  gereinigt)  zn  1  g  Silbersalz  hinzoftigt. 

Die  folgende  Tabelle  ergiebt  den  Bedarf  an  Silbemitrat,  Atzkali  und 
Ammoniak,  sowie  die  entsprechende  Menge  der  Reduktionsfltissigkeit  ftir  Spiegel 
von  verschiedener  Gr5sse. 


Filr  Spiegel  vom 

Silbemitrat 

AtzkaU 

Ammoniak 

Bednktions- 

DuTchmeaser 

Fl&cheninhalt 

AgNO, 

KOH 

NH,-f  HaO 

Flttasigkeit 

30  cm 

707    qcm 

15     g 

7,5    g 

etwa  12     ccm 

85  ccm 

25    „ 

491       „ 

11      n 

6,5    „ 

.       9       « 

66    „ 

20    „ 

314       „ 

7     V 

3,6    „ 

«        6       „ 

40    „ 

16    „ 

177       „ 

4     « 

2,0    „ 

»       3       „ 

25    „ 

10    „ 

78,5    „ 

1,8  „ 

0,9    „ 

„        1,5    „ 

10    „ 

5    n 

19,6    „ 

0,6  „ 

0,26  „ 

„        0,6    „ 

3    „ 

Das  Silberbad  wird  in  folgender  Weise  angesetzt.  Silbemitrat  und  Atz- 
kali  werden  gesondert  gelOst,  Jedes  in  etwa  100  ccm  Wasser  auf  1  g  Salz. 
Zur  Silberl5sung  wird  etwa  die  H&lfte  der  Ammoniakfltissigkeit  zugegeben, 
der  Rest  derselben  mit  destillirtem  Wasser  im  Verhaitniss  von  1  zu  5  ver- 
dtlnnt,  und  dann  langsam  hinzugeftigt,  bis  der  gebildete  Silbemiederschlag 
eben  wieder  aufgelOst  wird.  Wahrend  des  letzten  Theiles  dieser  Operation 
muss  die  LQsung  dauernd  bewegt  und  das  GefUss  geneigt  Oder  geschtittelt 
werden,  um  das  an  den  Seitenwtaden  Haftende  abzusptllen.  Nunmehr  ftlge 
man  die  Atzkalil(5sung  hinzu,  mische  ttlchtig  durch  und  ftlge,  falls  ein  Nieder- 
schlag  bleibt,  unter  Anwendung  derselben  Vorsichtsmaassregeln  wie  vorhin, 
von  der  verdtlnnten  Ammoniakfltissigkeit  so  viel  hinzu,  bis  der  Niederschlag 
beinahe  wiederum  gel5st  ist.  Zum  Schluss  soil  die  Fltlssigkeit  eine  leicht 
brftunliche,  das  Vorhandensein  einer  geringen  Menge  freien  Silberoxydes  an- 
deutende  Farbung  zeigen.    Man  lasst  sie  ftlnf  Minuten  stehen  und  fihrirt  sie, 

*)  Die  zu  verwendende  Menge  Ammoniakwasser  variirt  natiirlich  mit  seinem  Procent- 
gehalt;  die  angegebene  Menge  entspricht  einem  spec.  Oew.  von  etwa  0,88. 
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falls  viele  suspendirte  Theilchen  vorhanden  sind,  durch  grobes  Filtrirpapier 
Oder  Baumwolle,  worauf  sic  fllr  den  Gebrauch  fertig  ist.  Ein  gewisser  Ober- 
schoss  an  Silberoxyd  ist  durchans  n5thig. 

Nach  Professor  Safaeik^)  gewahrt  eine  andere  LOsung,  welche  sich  mehr 
dem  ttlteren  Verfahren  anschllesst,  sehr  gnte  Resultate.  Er  verwendet  eine 
im  Moment  der  Versilberung  hergestellte  Mischung  gleicher  Volomina')  einer 
dreiprocentigen  SeignettesalzlOsnng  nnd  einer  ammoniakalischen  SilberlOsnng, 
die  3^/q  salpetersaores  Silber  enthftlt.  Der  Spiegel  moss  w&hrend  des  Ver- 
silbems  mit  der  Fiache  nach  unten  ftei  und  ohne  Bertlhrung  der  Qefass- 
wilnde  in  die  Fltlssigkeit  tauchen.  Damit  dies  geschehen  kann,  wird  an  der 
hinteren  Fiache  des  Spiegels  durch  geschmolzenes  Pech  eine  Holzplatte  be- 
festigt  and  diese  so  aof  die  Wftnde  des  Versilbemngsgef&sses  gelegt,  dass 
die  nntere  Flttche  des  Spiegels  etwa  15  cm  vom  Boden  des  OefHsses  and 
mindestens  1  cm  von  den  W&nden  absteht.  Das  Eintanchen  des  Spiegels  ge- 
schieht  schief  and  mit  einer  Kante  voran,  damit  die  Lafc  entweichen  kann; 
etwa  vorhandene  Luftblasen  wtUrden  LOcher  oder  doch  dtlnne  Stelien  in  der 
Silberschicht  hervorbringen.  Die  Vollendung  des  Processes  erkennt  man 
daran,  dass  sich  die  Fltlssigkeit  zwischen  Spiegel  and  Schale  mit  einer  glftn- 
zenden  weissen  Silberschicht  bedeckt:  dies  dauert  im  Sommer  10 — 15  Minaten, 
im  Winter  20—30  Minaten. 

Das  alte  Foacaalt'sche  Recept  ftir  die  Versilberangsfltissigkeit  laatete 
(mit  VemachlOssigang  des  Umstandes,  dass  er  nicht  alles  aaf  einmal  mischte 
and  aaf  das  Glas  brachte): 


Geschmolzener  H511enstein     50  g 
Salmiakl5sang      ....       7  ccm 
Verdtlnnter  Ammoniak  24    ,, 


36gradiger  Alkohol    .     .     450  ccm 
Galbanamtinktar')      .     .     110    „ 
Destillirtes  Wasser      .     .     100    „*) 


Bevor  zar  Versilberang  gescbritten  werden  kann,  ist'  eine  hOchst  sorg- 
fEltige  Reinigang  der  betrefifenden  Glasfl&che  nothwendig,  da  davon  das  Ge- 
lingen  eines  gaten  and  festen  Silberbeschlages  in  hohem  Grade  abh£lngig  ist. 
Sehr  gat  ist  es,  die  Oberfl&che  vollkommen  mit  heisser,  starker  Seifenl^sang 
za  waschen,  sie  dann  tilchtig  mit  einem  baamwoUenen  Trockenbausch  ab- 
zareiben,  in  reincm  Wasser  za  sptllen  and  darauf  in  eine  Schale  mit  starker 
Salpeters&are  za  bringen.  Alsdann.  bearbeite  man  die  ganze  FllU^he  noch- 
mals  mit  einem  an  einem  Glasstab  befestigten  Baumwollenbaasch  von  der  in 
Fig.  387  dargestellten  Form.  Dabei  mass  die  Fl&che  krftftig  gerieben,  nicht 
bios  tlbergewischt  werden.  Hat  man  den  Glasst&b  sorgf&ltig  abgeflacht  and 
gerundet  and  ein  Sttlck  Baumwolle  gew&hlt,  das  frei  von  sandigen  Partikeln 
ist,  so  liegt  keine  Gefahr  einer  Verletzung  der  OberflUche  vor.  Darauf 
giesse  man   die  S&ure   ab  oder   bringe   das  Glas   in  eine  andere  Schale  mit 


*)  Centralztg.  f.  Optik  nnd  Mechanik   1882,  Nr.  1—3.   Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.    1882, 
S.  109. 

•)  Die  Angabe  dieser  FliiBsigkeit  rUhrt  von  C.  Lea  her. 

')  Die  Ldsnng  eines  Harzes,  welches  einer  asiatischen  UmbelLifere  (Ferula  galbaniflua) 
entstammt. 

•    *j  Vergl.  Meisel,  Lehrb.  d.  Optik,  S.  442. 
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starker  AtzkalilOsong  and  wiederhole  das  Reiben;  endlich  sptQe  man  mit 
reinem  destillirten  Wasser  ab.  Die  mehrfach  empfohlene  Anwendung  yon 
Alkohol  ist  nicht  nur  annOthig,  sondem,  falls  nicht  das  Glas  nachher  sorg- 
fUltig  abgesptilt  wird,  geradezn  nachtheilig. 

Nattirlich  muss  die  hOchste  Reinlichkeit  bei  all  diesen  Operadonen  ob- 
walten.  Man  sollte  sie  vorzugsweise  in  Glas-  oder  PorzellangefHssen  vor- 
nehmen;  die  Finger  dtirfen  niemals  die  zu  versilbemde  FlMche  bertihren. 
Zur  Handhabung  benutzt  man  glaserne  Zangen  nnd  Haken  der  verschie- 
densten  Form,    wie   solche  die  Fig.  388  veranschanlicht.     Ffir   ganz   grosse 


Fig.  887. 


Fig.  888. 


Spiegel  dtirfte  ein  GlasgefUss  mit  Hahnstutzen  im  Boden,  Fig.  389,  durch 
welches  die  verschiedenen,  nach  einander  anzuwendenden  Waschfltlssigkeiten 
ablaufen  kOnnen,  empfehlenswerth  sein.  In  diesem  wird  der  Spiegel  durch 
klelne  Glasvorsprtinge  nntersttltzt,  welche  eine  vollkommene  Sptilung  erlauben. 


ippii 

"tHSH 

HHff 

^ 

^m 

■1 

iinif" 

1 

HHHHi^ 

^., 

Fig.  389. 


Fig.  390 


Eine  andere  Methode  zur  Handhabung  des  Spiegels  ist  auch  von  Gbtjbb 
angewandt  und  empfohlen  worden.  £r  benutzt  eine  Art  Saugklemme,  wie 
sie  in  Fig.  390  dargestellt  ist,  welche  durch  Vermittlung  eines  Kautschuk- 
randes    auf   die    hintero   Spiegelflttche    angesetzt    wird    und    nach  Aussaugen 
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der  Loft  feat  an  diesem  haftet,  so  dass  man  mit  demselben  leicht  hantiren 
kann.  ^) 

Die  dem  Znstandekommen  der  Bilder  vermittelst  8phlU*i8cher  oder  para- 
bolischer  Spiegel  za  Grande  liegende  Theorie  ist  sehr  einfaoh.  Ist  PM,  Fig.  391, 
der  Durchschnitt  einer  parabolischen  Flftche  mit  der  Ebene  des  Papiers,  so 

werden  sich  nach  der  Eigenschaft  der  Parabel 
alle  Strahlen,  welche  parallel  anf  die  spiegelnde 
Fi&che  aaffallen,  in  dem  Brennpunkte  F  derselben 
vereinigen  und  dort  ein  Bild  des  Objektes  er- 
zeugen.  Nnn  sind  aber  die  Spiegel  meist  sphtt- 
risch  geschliffen,  and  es  gilt  dann  folgende 
^^^'  ^^^'  Beziehnng.    Ist  C  das  Centrum  der  Kagel,  von 

welchem  der  Spiegel  einen  Theil  darstellt,  so  wird 
ein  Strahl,  der  etwa  vom  Punkte  O  nach  P  kommt,  dort  anter  demselben  Winkel 
zam  Einfallslothe  reflektirt,  anter  dem  er  aaf  die  Flttche  auftrifft.  Das  Bin- 
fallsloth  ist  aber  der  Radias  PC,  daher  wird  der  Lichtstrahl  die  Axe  in  F^ 
treffen,  wenn  e^^Qi  ist.  'Es  ergiebt  sich  dann  darch  eine  einfache  trigone- 
metrische  Rechnnng  ftir  den  Fall,  dass  der  Winkel  a,  den  man  Offhangs- 
winkel   des   Spiegels   nennt,    klein   ist   (d.  h.   ein   paar   Grade   nicht  tLber- 

schreitet),    ebenso  wie  ftlr  eine  Linse  ^  +  -r  =  t  »  wenn  D  die  Entfemang 

D       d        I 

des  Objektes  and  d  die  des  Bildes  vom  Scheitel  des  Spiegels  sind  and  f  die 

Brennweite   desselben.     Wird  D  =  oo,    d.  h.  kommen  die  Strahlen  von  Ge- 

stimen,    so    wird    d  =  f,    and    das   Bild    entsteht    in    der    Brennebene  des 

Spiegels. 

Filr  sphftrische  Spiegelflttchen  findet  die  Vereinigang  paralleler  Strahlen 
nicht  strong  in  demselben  Pankt  statt.  Ebenso  wie  dies  bei  sph&risohen  Linsen 
der  Fall  ist,  entsteht  eine  sphttrische  Ab^ration ;  dieselbe  wird  am  so  kleiner, 
je  geringer  die  OflFhang  des  Spiegels  gewfthlt  wird. 

Aaf  diesen  Betrachtangen  beruht  nan  die  Benatzang  des  sph&rischen 
Spiegels  zar  Erzeagong  des  Bildes  eines  cOlestischen  oder  irdischen  Objektes, 
za  dessen  Betrachtang  dann  ein  gewOhnliches  Okalar,  wie  schon  erwUhnt, 
ohne  Weiteres  ebenso  benatzt  werden  kann  wie  bei  den  Refraktoren. 


b.   Die  verschiedenen  Konstruktionen  der  Spiegelteleskope. 

Je  nach  der  Art,  in  welcher  das  Bild  mit  dem  Okalare  betrachtet  wird, 
onterscheidet  man  vier  verschiedene  Gattangen  von  Spiegelteleskopen: 

1.  Das  Herschersche,  3.  das  Gregory'sche, 

2.  das  Newton'sche,  4.  das  Cassegrain'sche. 

Diese  Reihenfolge  ist  zwar  nicht  die  historische,  wohl  aber  in  gewisser 
Weise   der  Eomplikation   der   optischen  Einrichtangen   entsprechend.     That- 


*)  Vergl.  auch  Common,  Zur  Handhabung  grosser  Spiegel  beim  Versilbern  (The  Obser- 
vatory, Januar  1882). 
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Bttchlich   wurde   zuerst   das  Spiegelteleskop   nach  Newton'scher  Konstruktion 
mit  Erfolg  wirklich  ansgeffthrt.^) 


a.   Das  Herschersche  Teleskop. 

Fig.  392  stellt  einen  schematischen  Durchschnitt  eines  solchen  Teleskopes 
dar  und  veranschaulicht  zugleich  den  Strahlengang  in  demselben.  Der 
grosse  sph&rische  (parabolische)  Spiegel  ist  gegen  die  Axe  des  Rohres  etwas 
geneigt,  sodass  seine  Axe  in  die  Richtung  nach  M  zu  liegen  kommt,  und 
der  bezeichnete  Punkt  etwa  den  E^rfimmungsmittelpunkt  darstellen  mag. 

Die  Axe  des  Rohres  und  diejenige  des  Okularsystems  sind  unter  gleichem 
Winkel  gegen  diejenige  des  Spiegels  geneigt,  so  dass  Lichtstrahlen,  welche  in 
der  Richtung  des  Rohres  auf  den  Spiegel  auffallen,  sich  in   der  Brennebene 


M<- 


Fig.  392. 


des  Okulars  vereinigen,  und  der  durch  die  reflektirten  Strahlen  gebildete 
Lichtkonus  mit  seiner  Axe  in  deigenigen  des  Okularsystems  tlbergeht.  So  ist 
es  Hebsohel  gelungen,  bei  unmittelbarer  fietrachtung  des  Spiegelbildes  mittelst 
eines  Okulars  doch  von  der  Oflfnung  des  Rohres  nicht  zu  viel  zu  verdecken, 
was  der  Fall  sein  wtlrde,  wenn  Spiegelaxe  und  Rohraxe  zusammenfielen. 
Steht  das  Okular  am  Rande  des  Rohres,  so  verdeckt  der  Kopf  des  Beobach- 
ters  allerdings  auch  noch  einen  Theil  der  freien  Offnung;  das  hatte  aber  bei 
den  Dimensionen,  in  welchen  diese  Teleskope  ausgeftlhrt  wurden,  keine  allzu 


*)  Der  erste  Qedanke,  die  Objektivlinse  durch  einen  Spiegel  zu  ersetzen,  wird  schon 
dem  Nicola  Zucchi  um  das  Jahr  1616  zugeschrieben,  der  ihn  auch  in  seiner  ^Optica  phil.", 
Lugduni  1662—1656  ausgesprochen  hat.  Er  betrachtete  das  von  einem  Hohlspiegel  ent- 
worfene  Bild,  wie  es  beim  hollftndischen  Femrohr  geschieht,  mit  einer  konkaven  Linse.  Spftter 
hat  Mersenne  in  seiner  „Cogitata  phys.-math.",  Paris  1644  den  bemerkenswerthen  Vorschlag 
gemacht,  das  von  einem  parabolischen  Spiegel  entworfene  Bild  mittelst  eines  zweiten  kleinen 
Spiegelchens  aufzufangen  und  durch  eine  Offnung  in  der  Mitte  des  ersteren  in  das  Auge  ge- 
langen  zu  lassen.  Dieselbe  Idee  hat  1663  James  Gregory  in  seiner  „  Optica  promota"  an- 
gegeben,  sie  aber  ebenso  wenig  wie  Mersenne  wirklich  zur  Aasftthrung  gebracht;  denn  erst 
spHter  wurde  von  Hooke  (1674)  in  Verbindung  mit  James  Short  ein  Gregory 'sches  Spiegelteleskop 
angefertigt.  Wfthrenddessen  war  aber  von  Newton  (1671)  diejenige  Anordnung  des  Spiegel- 
teleskopes  angegeben  und  ausgeftlhrt  worden,  welches  noch  heute  seinen  Namen  trftgt.  1672 
wurde  dann  auch  von  dem  Franzosen  Cassegrain  im  Journal  des  Savants  der  Vorschlag  ge- 
macht,  den  Gregory'schen  kleinen  Hohlspiegel  durch  einen  Konvexspiegcl  zu  ersetzen  und  da- 
durch  die  Lftnge  des  Femrohrs  erheblich  zu  vermindern. 

Ambronn.  24 
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groBse  Bedeutung.^)  Das  gr^sste  von  Hebschel  gebaate  Instxament  dieser 
Art,  der  bekannte  Reflektor  von  4'  OflFhung  nnd  40'  Brennweite  wnrde  von 
1785 — 1789  hergestellt,  hat  aber  die  daran  geknilpften  Erwartnngen  kaom 
befriedigt,  sodass  es  sp&ter  von  Johk  Hebschel  aoseinander  genommen  wnrde. 
Die  Reflektoren  von  Lassel')  nnd  namentlich  von  Lord  Rossb,*)  welche  den 
Dimensionen  des  Herschel'schen  gleich  kommen  resp.  dieselben  noch  tiber- 
treffen,  haben  dagegen  sehr  gnte  Resnitate  anfzuweisen. 

Die  Besprechnng  der  Gesammteinrichtnng  dieser  Reflektoren  wird  ebenso, 
wie  die  der  anderen  Oattnngen  der  grossen  Instmmente,  an  spftterer  Stelle 
gegeben  werden. 


^)  Herschel  selbst  wandte  bei  seinen  kleineren  Reflektoren  nicht  die  oben  beschriebene 
Einrichttmg  an.  Sein  ersteg  1774  gebautes  aiebenfttBsiges  Teleskop  war  nach  Newtons  Princip 
konstruirt.    Die  grossen  Reflektoren  aber  batten  alle  den  geneigten  Spiegel    Die  Fig.  393 


Fig.  393. 


zeigt  ein  Herschel'sches  Instmment  von  10''  Offnnng,  wie  es  heute  noch  an  der  (vltttinger 
Sternwarte  existirt.  Wenn  auch  der  Spiegel  nicht  mehr  besonders  blank  ist,  so  liefert  er 
doch  noch  ganz  ertr&gliche  Bilder.  Herschel  soil  von  1766—1782  mit  seinem  Brnder  Alexander 
liber  400  Spiegel  geschliffen  haben. 

')  Lassels  Teleskop,  um  das  Jahr  1860  gebaut,  hatte  auch  4'  Offnung  bei  37'  Brenn- 
weite nnd  leistete  in  der  klaren  Luft  Maltas  Yorziigliches.  Vergl.  die  in  einem  sp&teren 
Eapitel  gegebene  Abbildnng. 

«)  Das  Instrument  von  Lord  Rosse  hat  bei  6'  Ofifnung  eine  Brennweite  von  55'. 
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p.   Das  Newton'sche  Spiegelteleskop. 

Die  Anordnung  des  nach  Isaac  Newton  benannten  Typus  des  Reflektors 
zeigt  Fig.  394.  Wie  schon  oben  erwahnt,  ist  diese  Konstruktion  alter  als 
die  Herschersche,  wurde  aber  bei  grOsseren  Instrumenten  von  Letzterem 
aus  Grtinden  der  Einfachheit  verlassen. 

An  Stelle  des  einfachen  Okulars  tritt  hier  ein  Planspiegel,  Fig.  394, 
Oder  ein  rechtwinkliges ,  totalreflektirendes  Prisma,  Fig.  396,  welches  die 
Strahlen,  die  von  dem  nunmehr  mit  seiner  Axe  in  die  Richtung  des  Rohres 


Fig.  894. 

zeigenden  Spiegel  zurtlckgeworfen  werden,  auffUngt,  dieselben  unter  einem 
rechten  Winkel  bricht,  so  dass  das  im  ersteren  Falle  in  der  Nfthe  der  Rohrwand 
Oder  etwas  ausserhalb  derselben  in  einer  zur  Spiegelaxe  parallelen  Ebene 
zu   Stande   kommende  Bild   mit   dem   in   einem   besonderen   kleinen   Tubus 


Fig.  395. 

verschiebbaren  Okular  beobachtet  werden  kann.  Der  Planspiegel  oder  das 
Prisma  kann  dann  so  angebracht  sein,  dass  die  Strahlen  vor  ihrer  Ver- 
einigung  von  demselben  aufgefangen  werden,  Fig.  394,  oder  nach  der- 
selben, Fig.  395.  In  beiden  Fallen  gilt  als  Bedingung  f(ir  das  deutliche 
Sehen,  dass  f-|-F  =  e  +  e'  sein  muss,  wenn  F  und  f  die  resp.  Brennweiten 
des  grossen  Spiegels  und  des  Okulars  und  e  und  e'  die  Entfernungen  zwischen 
grossem  und  kleinem  Spiegel  (Prisma)  und  zwischen  diesem  und  dem  Okular 
bedeuten.  Der  kleine  Spiegel  ist  dann  gewOhnlich  mittelst  eines  besonderen 
Fusses  auf  dem  Schieber  des  Okularrohres  befestigt,  wie  es  Fig.  394  an- 
deutet,  wodurch  seine  Entfernung  vom  grossen  Spiegel  und  damit  auch   die 

24* 
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Lage  der  Bildebene  gegen  das  Okolar  verschoben  wird,  sodass  aaf  diesem 
Wege  eine  genane  Einstellong  ftir  verschiedene  Augen  erfolgen  kann.  In 
Fig.  395   ist  das  Prisma   fest,   daftlr  aber  das  Okularrohr  verschiebbar  nnd 

so  die  Foknsirung  m^glich.  Es 
sind  ftir  den  kleinen  Spiegel  zwei 
Bedingnngen,  abgesehen  von  sei- 
ner genan  ebenen  Gestalt,  zu 
erftlUen;  einmal  die,  dass  die 
reflektirende  Ebene  genan  45^ 
gegen  die  optische  Axe  des 
Fig.  396.  ^  grossen  Spiegels  geneigt  ist  and 

dass  er  zweitens  so  gelegen  nnd 
so  gross  ist,  dass  er  alle  vom  Hanptspiegel  kommenden  Strahlen  anffangen 
kann,  damit  kein  LichtyerloBt  stattfindet.  Ist  der  Spiegel  zn  gross,  so  nimmt 
er  von  dem  vom  Objekte  kommenden  Lichte  mehr  weg  als  nOthig  nnd  ver- 
deckt  so  gerade  die  centralen  Theile  des  Hanptspiegels.  Seine  Form  soil 
eine  Ellipse  sein,  wie  sie  dem  nnter  45^  geneigten  Qnerschnitt  des  Licht- 
kegels  an  der  Stelle  A\  Fig.  396,  entspricht. 

Bezeichnet  0  den  halben  Offnnngswinkel,  so  ist 

nnter  0  die  halbe  Apertur  des  Beflektors  verstanden. 

Ist  MN  der  Dnrchschnitt  des  Planspiegels  (kleinen  Spiegels),  also  die 
grosse  Axe  der  elliptischen  Spiegelflftche  nnd  bezeichnet  man  die  zn  beiden 
Seiten  der  Axe  AP  liegenden  Theile  der  Ellipsenaxe  mit  x  and  x',  so  ist 

dsinQ  dVYtgf?      OdV2^ 

^""sin(45®— ©)~  1  — tge '^  F  — O  ' 
nnd 

, dsinQ      ^d\/¥tge_OdV¥ 

^  ""sin(46^+©]~  1  +  tge  ~  F  +  O'' 

nnd  daher,  wenn  a  nnd  b  die  halben  Ellipsenaxen  und  d  die  Strecke  PA' 
bezeichnen, 

x  +  x'      0FdV2 


2  F^  — O* 


.^) 


Bezeichnet  y   die  Breite   des   zu   der  in  der  Fignr  dargestellten  Ebene 
senkrechten  Schnittes  bei  A',  so  ist 

b«__y\ 
a*      X .  x' 

Da  aber  y  der  Radius  des  in  A'  senkrecht  zur  optischen  Axe  gelegten 

OH 

Durchschnittes  des  Lichtkegels,  d.  h.  y="-^   ist,    so  wird,  wenn  man   be- 

rtlcksichtig^,  dass  die  Apertur  des  Objektivspiegels  im  Vergleich  mit  seiner 
Brennweite  klein  ist: 


')  Heath  1.  c.  S.  304. 
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P 


und   b  = 


Od 
F 


und  die  Werthe  von  a  und  b  verhalten  sich  daher  wie  V2:l.^) 

Die  beiden  eben  beschriebenen  Arten  der  Reflektoren  haben  beide  den 
Ubelstand,  dass  der  Beobachter  nicht  in  der  Richtung  nach  dem  Gestime 
in  das  Rohr  sieht,  sondem  in  einer  ganz  anderen  (bei  der  Herschel'schen 
gerade  entgegengesetzt  und  bei  der  Newton'schen  senkrecht  dazu);  es  ist  daher 
immerhin  schwieriger,  mit  denselben  ein  Gestim  einzustellen. 

y.   Das  Gregory *8che  Spiegel teleskop. 

Auch  bei  Anwendung  eines  sogenannten  Suchers,  Fig.  393,  eines  kleinen 
dioptrischen  Fernrohres,  welcher  parallel  den  einfallenden  Strahlen  gestellt 
und  am  Hauptrohre  befestigt  ist,  ist  es  ftir  einen  einzelnen  Beobachter  mtihe- 
voll,  einem  jener  Reflektoren  die  verlangte  Richtung  zu  geben,  namentlich, 
wenn  seine  Gr5sse  ohnehin  die  Handhabung  erschwert.  Es  kann  deshalb  in 
dieser  Beziehung  als  eine  Erleichterung  beim  Gebrauche  solcher  Instrumente 
angesehen  werden,  dass  man  wieder  zu  dem  zuerst  von  James  Gbegobt  aus- 
gesprochenen  Gedanken  zurflckkehrte  (vergl.  Anmerk.  S.  369),  der  darin 
bestand,  dass  der  Hauptspiegel  in  der  Mitte  durchbohrt  und  dort  das 
Okularrohr  angebracht  werden  sollte.  Damit  das  Licht  von  letzterem  nach 
dem  Okular  gelangen  kann,  ist  es  daher  n5thig,  dass  dasselbe  nach  seiner 
ersten  Reflexion  von  einem  zweiten  kleinen  Hohlspiegel  aufgefangen  wird, 
der  senkrecht  zur  Axe  des  grossen  steht  und  der  dann  wieder  in  der  Brenn- 
ebene  des  Okulars  ein  Bild  erzeugt.  Die  Fig.  397  zeigt  den  Bau  eines  Gregory'- 
schen  Reflektors.     Der  Hauptspiegel  ist  in  der  Mitte  durchbohrt.     Doch  darf 


Fig.  897. 

diese  Durchbohrung  nicht  von  grOsserem  Durchmesser  sein  als  die  Of¥hung 
des  kleinen  Spiegels,  da  sonst  direktes  Licht  in  das  Okular  gelangen  wUrde. 
s  ist  der  kleine  Hohlspiegel,  dessen  Brennweite  so  gewahlt  werden  muss, 
dass  das  von  ihm  erzeugte  zweite  Bild  des  Objektes  (das  ertes  reelle  Bild  ent- 
steht  ja  schon  im  Brennpunkt  des  Hauptspiegels  bei  P  Q)  nahezu  in  den  Scheitel 


^)  Dazn  ist  auch  ein  Anfsatz  von  J.  F.  Tennant  in  den  Monthly  Notices,  Bd.  XLVU, 
S.  244  fF.  zu  vergleichen  (Notes  on  reflecting  Telescops) ,  wo  auch  die  Verwendung  der 
Reflektoren  zu  photographischen  Aufnahmen  und  die  GrOsse  des  kleinen  Spiegels  bespro- 
chen  wird. 
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des  grossen  Spiegels  nach  P,  0,  fiUlt,  dort  wird  es  mittelst  des  Oknlars,  welches 
sich  in  einem  in  der  Bohrung  des  grossen  Spiegels  eingesetzten  Rohre  befindet, 
betrachtet.  Die  Stellang  des  kleinen  Spiegels  kann  meist  durch  3  kleine 
Schr£labchen  und  eine  grOssere  in  der  Mitte,  welche  den  Spiegel  hillt,  regulirt 
werden,  wie  es  in  Fig.  399  angedeutet  ist,  nm  seine  Axe  parallel  der  des 
Hauptspiegels  za  stellen.  Die  Anordnung  ist  gewOhnlich  so  getrofifen,  dass 
nicht  behafs  Fokasirung  das  Okolar,  sondem  der  kleine  Spiegel  vermittelst 
einer  Schraube,  die.  yom  Okolare  ans  gedreht  werden  kann,  verschoben  zn 
werden  pflegt.  In  Fig.  397  ist  die  Einrichtong  angedeutet;  die  dorch  die 
Ftlhrongen  a,  a  gehende  Stange  hat  an  ihrem  oberen  Ekide  bei  t  ein  6e- 
winde,  welches  man  in  dem  mit  einer  Matter  versehenen  Knopf  d  mittelst 
des  Griffes  bei  w  zn  bewegen  vermag;  d  steht  mit  einer  im  Rohre  zwischen 
Schienen  beweglichen  Platte  ab  in  Verbindung,  and  diese  tr^gt  an  der 
Stange  c  den  kleinen  Spiegel  s,  durch  dessen  Verschiebung  nattlrlich  der 
Ort  des  zweiten  Bildes  ver&ndert  werden  kann.  Ganz  tthnlich  wie  beim 
Newton'schen  Reflektor  kann  man  auch  hier  die  Bedingung  ftir  das  deuUiche 
Sehen  aufstellen,  dieselbe  lautet:*)  x  =  e  —  F  und  x'  =  e' — f,  wenn  F  und  f 
die  Brennweiten  vom  Hauptspiegel  und  Okularsystem,  und  e  rcsp.  e'  die  Ab- 
st&nde  des  Hauptspiegels  und  der  OkularHquivalentlinse  vom  kleinen  Spiegel, 
sowie  ferner  x  und  x'  die  AbstHnde  des  ersten  und  zweiten  Bildes  vom  kleinen 
Spiegel  sind. 

Da  aber  die  beiden  letzten  Strecken  nach  dem  Gesetz  der  Reflexion 
an  einer  sph£lrischen  FlUche  mit  der  Brennweite  des  kleinen  Spiegels  F'  in 
der  Beziehung 

stehen  mttssen,  so  bat  man  weiter 

c— F^e'  — f  F' 
Aus  dieser  Gleichung  in  Verbiudung  mit  dem  bekannten  Abstande  von 
Spiegelscheitel  und  Okularlinse  lilsst  sich  sodann  der  Ort  ftir  den  kleinen 
Spiegel  berechnen.  Der  Oflfnungswinkel  o,  welchen  der  kleine  Spiegel  haben 
muss,  um  sowohl  alles  Licht  vom  grossen  Spiegel  aufzufangen  und  auch 
nicht  zu  viel  abzuschneiden,  lasst  sich  durch  eine  £lhnliche  Betrachtung  flnden, 
wie  beim  Newton'schen  Reflektor,  und  es  ergiebt  sich  daraus 

„-o(«.-.). 

wo  0  die  Off^nung  des  grossen  Spiegels  bedeutet. 

Die  Bequemlichkeit,  welche  dieser  Konstruktion  der  Reflektoren  einen 
besonderen  Vorzug  giebt,  wird  durch  die  Schwierigkeit,  die  beiden  Spiegel 
fehlerlos  herzustellen,  wieder  bedeutend  beeintr^chtigt,  namentlich  ist  es  der 
kleine  Spiegel,  welcher  in  dieser  Hinsicht  Schwierigkeiten  darbietet.*) 

')  Vergl.  Heath  1.  c.  S.  806. 

')  Die  ersten  Teleskope  dieser  Art  hatten  sogar  parabolische  Hauptspiegel,  und  der 
kleine  Spiegel  war  als  ein  l&ngliches  Spheroid  geschliffen,  dessen  grosse  Axe  in  der  Axe 
des  Ersteren  lag.  Diese  Einrichtung  erzengte  natttrlich  Bilder  ohne  sph&rische  Aberration, 
wurde  aber  doch  wegen  schwercr  Herstellung  bald  wieder  vcrlasseu. 
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Andererseits  hat  man  aber  auch  versncht,  mit  Htilfe  des  kleinen  Spiegels 
Fehler  des  grossen  zu  korrigiren,  indem  man  ersteren  gleichfalls  durch  Ver- 
such  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkende  Fehler  gab. 

Das  Gregory'sche  Teleskop  hat  noch  den  Vortheil,  wenn  man  bei 
astronomischen  Fernrohren  so  sagen  kann,  dass  es  das  Bild  des  Objektivs 
aufrecht  zeigt;  denn  das  doppelte  Zustandekommen  eines  reellen  Bildes  be- 
wirkt  die  aufrechte  Stellung  des  zweiten  durch  das  Okular  betrachteten  Bildes. 
Es  mag  aach  hier  rielleicht  nicht  ohne  Interesse  sein,  zu  bemerken,  dass 
man  in  England  versucht  hat,  das  Gregory 'sche  Teleskop  in  der  Weise  zu 
einem  mikrometrischen  Messinstrument  zu  machen,  dass  man  nach  Art  der 
Heliometer  den  kleinen  Spiegel  diametral  in  zwei 
Theile  zerschnitt  und  beide  Hftlften,  wie  es  Fig.  398 
zeigt,  gegeneiuander  durch  eine  Schraube  verstell- 
bar  anordnete.  Dadurch  werden  in  der  Bildebene 
zwei  Bilder  (von  jeder  Hftlfte  eines)  erzeugt,  deren 
Abstand  von  dem  Winkel  der  optischen  Axen 
beider  Spiegelh&lften  abhftngt. 

Durch  Messung  dieses  Winkels  mittelst  Schrau- 
benumdrehungen  war  man  im  Stande,  z.  B.  den 
Durchmesser  der  Sonne,   eines  Planeten   Oder  den 

Abstand   zweier  Gestime,    wie  man   es   heute   noch   beim   Heliometer  ihut, 
zu  messen.^) 

d.  Das  Gassegrain'sche  Spiegelteleskop. 
Diese  Konstruktion  der  Reflektoren  verdankt  ihre  Erflndung  dem  Fran- 
zosen  CASSEaBAiN,  der  1672  im  Journal  des  Savants  den  Vorschlag  machte, 
den  kleinen  Konkavspiegel  des  Gregory'schen  Teleskops  durch  einen  kon- 
vexen  zu  ersetzen.  Er  wollte  damit  in  zwei  Punkten  das  letztere  verbessern. 
Einmal  ist  es  leichter  m5glich,    durch  EinftLhrung  eines  konvexen  eventuell 


Fig.  398. 


'^J?JJI/^///J/^//7//J//f/J^J^77/I?^^I^/I//^7//^/J//J^^I/J^^^J7^^^7^. 


v??/^/jj?//j?j?^???/^j^wf????i^jyJ[' 


'"''Y'^m^/^yf 


Fig.  399. 

hyperbolischen  Spiegels  die  sphttrische  Aberration  zu  korrigiren  und  damit 
die  Bildqualit&t  zu  heben;  andererseits  aber  wird  ein  Fernrohr  dieser  Art 
gegentlber  einem  Gregory'schen  von  sonst  gleichen  Dimensionen  erheblich 
ktirzer.  Den  optischen  Vorgang  in  einem  Cassegrain'schen  Reflektor  stellt 
die   Fig.  399   in   schematischer  Weise   dar.     Der  Hauptspiegel   ist   ganz   so 

*)  Beztlglich   des  Nftheren  tiber   diese  Einrichtung   ist   auf  den  Absehiiitt  iiber  Mikro- 
meter  resp.  Heliometer  zu  verweisen. 
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gebaut  wie  bei  dem  vorigen  Typus,  und  der  konvexe  kleine  Spiegel  hat 
mit  der  Bohnmg  nahe  gleichen  Dorchmesser.  Auf  ihn  fallen  die  Strahlen 
noch  vor  ihrer  Vereinignng  im  Brennpunkte  des  grossen  Spiegels  and  werden 
von  ihm  so  reflektirt,  dass  das  Bild  dann  erst  nahe  in  dem  Scheitel  des 
grossen  Spiegels  ebenso,  aber  in  nmgekehrter  Stellung,  wie  beim  Gregory'- 
schen  Refiektor  zn  Stande  kommt. 

Die  Betrachtungen  tiber  die  Verhftltnisse  der  einzelnen  Theile  zn  einander 
beim  dentlichen  Sehen  sind  ganz  dieselben  wie  beim  Gregory'schen  Instru- 
ment, nur  hat  man  an  Stelle  von  F'  stets  — F'  zu  setzen,  d.  h.  die  Brenn- 
weite  des  kleinen  Spiegels  ist  immer  mit  nmgekehrtem  Vorzeichen  einzu- 
fClhren.  Die  Frage  der  besseren  Korrektion  der  sphftrischen  Aberration  bei 
dieser  Form  gegentiber  der  vorhergehenden  ist  leicht  zu  flberblicken,  wenn  man 
die  durch  diesen  Fehler  bewirkte  Verftnderungen  des  Bildortes  bei  beiden  Kon- 
struktionen  mit  einander  vergleicht.  Bei  einem  sphttrischen  Hohlspiegel  wird 
in  Folge  der  Aberration  das  Bild  dem  Spiegel  etwas  genEhert,  der  Abstand 
X  erleidet  daher  eine  kleine  negative  Anderung  dx,  daraus  folgt,  da  das  erste 
und  zweite  Bild  beim  Gregory'schen  Teleskop  in  konjugirten  Ebenen  zu  Stande 
kommt,  dass  dx'  auch  negativ  sein  muss,  d.  h.  das  zweite  Bild  muss  dem  kleinen 
Spiegel  n&her,  also  vom  Okular  entfemter  liegen.  Die  Verftnderung  dieser 
letzten  Entfernung  wird  also  gewissermassen  die  Summe  der  beiden  Aberra- 
tionen  darstellen.  Da  nun  die  zweite  Verschiebung  direkt  (allerdings  im  um- 
gekehrten  Verhftltniss)  von  der  Brennweite  des  kleinen  Spiegels  abhttngt,  so 
wird  das  Vorzeichen  von  dx'  sich  beim  Cassegrain'schen  Refiektor  umkehren, 
und  man  wird  dort  als  Gesammtverschiebung  gewissermassen  nur  die  Dif- 
ferenz  beider  Aberrationswirkungen  haben.  So  wird  eine  viel  bessere  Bild- 
qualitUt  allerdings  unter  der  Voraussetzung  der  gleich  tadellosen  Herstellung 
des  kleinen  Spiegels  gew&hrleistet. 

Trotz  dieser  Vorztlge  ist  die  Cassegrain'sche  Einrichtung  nur  verhElt- 
nissm&ssig  selten  angewendet  worden.  Der  Hauptvertreter  dieser  Gattung  ist 
der  grosse  von  H.  Gbubb  gebaute  Melboumer  Refiektor. 

Da  die  polirten  OberfiUchen  der  Spiegel,  mOgen  sie  nun  aus  Metall  oder 
aus  versilbertem  Glas  bestehen,  durch  die  Einwirkung  der  Atmosph&rilien 
sehr  leicht  angegrifi'en  werden  und  erblinden,  so  ist  es  bei  Anwendung  grosser 
Spiegel  nOthig,  dass  dieselben  leicht  aus  dem  Rohr  herausgenommen  und 
aufpolirt  werden  kOnnen.  Auf  ein  von  Oberstl.  von  deb  Gboeben  ange- 
gebenes  Verfahren  m5chte  ich  noch  hinweisen,  welches  diesem  Nachtheil 
abhelfen  soil,  was  allerdings  nicht  ganz  ohne  Einftlhrung  neuer  Komplika- 
tionen  abgeht.  von  der  Gboeben  schlilgt  nttmlich  vor,  an  Stelle  der  Konkav- 
spiegel  (als  Haupt-  resp.  kleinen  Spiegel)  Konvexlinsen  einzuftihren,  deren 
eine  Flttche  man  dann  versilbert. 

So  wtirde  die  spiegelnde  Flache  die  auf  der  Glasseite  liegende  Schicht 
der  Versilberung  sein  und  w&re  somit  dem  Einfluss  der  atmosph&rischen  Luft 
entzogen.  Meisel  sagt  in  seinem  „Lehrbuch  der  Optik'^  indem  er  theilweise 
den  Originalartikel  aus  der  Centralzeitung  ftir  Optik  und  Mechanik  Jahrg.  VI, 
Nr  13  citirt,  das  Folgende  fiber  diese  Konstruktion : 

^Als  Objektlvspiegel  dient  ein  in  der  Mitte  durchbohrter  Glasmeniskus, 
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dessen  stUrker  gekrtlmmte  konvexe  FlUche  mit  Folie  belegt,  als  Hohlspiegel, 
durch  die  unbelegte  konkave  FlUche  hindurch  wirkt.  Ihm  gegeDUber  wird 
eine,  aus  der  namlichen  Glassorte  gefertigte/ bikonkave  Linse  mit  ungleich 
gekrtlmmten  FlUchen  derart  angeordnet,  dass  die  weniger  gekrfimmte  Fl&che, 
mit  Folie  belegt,  die  Eolle  des  kleinen  Konvexspiegels  tlbernimmt,  indem 
sie  die  Strahlen  ebenfalls  durch  die  unbelegte  FlUche  hindurch  empfttngt  und 
zurtlckwirft." 

Da  es  sich  bei  dieser  Konstruktion  nicht  ausschliesslich  um  Eeflexionen, 
sondern  auch  um  Brechungeu  der  Strahlen  in  den  Linsen  handelt,  treten 
offenbar  Farbenzerstreuungen  auf,  und  es  ist  die  Aufgabe  der  Rechnung,  die 
Radien  —  da  bei  jeder  Linse  ein  Radius  willktlrlich  angenommen  werden 
kann  —  so  zu  bestimmen,  dass  das  Bild  m5glichst  farbenft*ei  wird.  Es  ist 
nicht  zu  yerwundem,  dass  diese  Konstruktion  keinen  weiteren  Anklang  ge- 
funden  hat,  da  ihr  der  Hauptmangel  der  Refraktoren  ebenfalls  eigen  ist. 

£.    Das  Brachyteleskop. 

Bei  dem  Newton'schen,  Gregory 'schen  und  Cassegrain'schen  Reflektor 
wird  durch  den  kleinen  Spiegel  und  bei  Herschels  Teleskop  durch  den  Kopf 
des  Beobachters  ein  Theil  der  ftlr  die  Abbildung  verwerthbaren  Strahlen  ab- 
gehalten.  Diesen  Cbelstand,  der  bei  kleinen  Instrumenten  schon  fiihlbar  wird, 
haben  Forster  &  Fritsch  in  Wien  durch  die  Konstruktion  ihres  Brachy- 
teleskops  zu  umgehen  versucht.  Zugleich  wurde  durch  diese  Einrichtung 
die  Lftnge  des  Teleskops  auf  fast  die  Halfte  herabgebracht.  In  Fig.  400  ist 
die  Anordnung   der  Spiegel   und   der  Strahlengang   schematisch   dargestellt. 


Fig.  400. 

Das  Instimment  ist  eigentlich  nichts  anderes  als  ein  Cassegrain'scher  Reflektor, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  der  grosse  Spiegel  M  etwas  schief  gegen  die 
einfallenden  Strahlen  gestellt  ist  (etwa  wie  bei  Herschel)  und  dass  in  Folge 
dessen  der  konvexe  kleine  Spiegel  m  ausserhalb  der  Axe  und  des  einfallenden 
Strahlenbflndels  liegt.  Die  beiden  Spiegelaxen  sind  aber  einander  parallel, 
und  somit  wird  der  Strahlenkegel  vom  kleinen  Spiegel  so  zurtickgeworfen, 
dass  er  am  grossen  vorbei  geht  und  in  ein  seitlich  neben  diesem  befestigtes 
Okularrohr  R  gelangt,  wo  das  Blld  wie  beim  Cassegrain'schen  Teleskop  zu  Stande 
kommt  und  mittelst  des  Okulars  betrachtet  werden  kann.  Die  Theorie  dieser 
Instrumente  ist  daher  auch  dieselbe  wie  bei  jenem.  Der  Umstand,  dass  die 
Strahlen  schief  auf  die  Spiegel  treflFen,  hat  hier  weniger  zu  sagen  als  bei  dem 
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Herschel'schen  Reflektor,  da  der  kleine  Spiegel  so  eingeriohtet  werden  kann,  dass 
er  einen  grossen  Theil  der  dadorch  entstehenden  Fehler  aasgleicht.  In  Fig.  401 
ist  ein  solches  Brachyteleskop  (oder  kurz  Brachyt  genannt),  wie  sie  jetzt  von 

der  Firma  Karl  Fritsch  vormals  Prokesch 
in  Wien  gebaat  werden,  abgebildet.^)  Diese 
Instrumente,  welche  sehr  gnt  gebaut  za 
mitosigen  Preisen  yon  dem  genannten  Optiker 
geliefert  werden,  sind  namentlich  in  ihren 
mittleren  Dimensionen  ftlr  Liebhaber  sehr  ge- 
eignet  and  kOnnen  durchaus  empfohlen  werden. 
Durch  die  schiefe  Stellong  der  Spiegel  wird 
es  unmOglich,  dieselben  in  ein  em  Rohre  an- 
zubringen,  man  hat  daher  dasselbe  ganz 
weggelassen,  oder  die  Spiegel  sind  nor  in  kurze 
Rohrstticke  gefasst,  im  Ubrigen  aber  geht 
der  Strahlengang  im  Freien  vor  sich.  Da 
das  Okolarrohr  nicht  nach  dem  beobachteten 
Gestirne  gerichtet  sein  kann,  ist  es  durch- 
aas  nOthig,  auf  dem  Instrument  einen  kleinen 
Sucher  anzubringen,  dessen  Axe  auf  empiri- 
schem  Weg  parallel  den  einfallenden  Strahlen 
gestellt  werden  muss.*)  Von  grCsseren  In- 
strumenten  dieser  Art  ist  namentlich  das  auf 
der  k.  k.  Stemwarte  zu  Pola  beflndliche  zu 
erwUhnen,  welches  Fig.  402  zeigt,  es  hat 
einen  grossen  Spiegel  yon  320  mm  Oflfnung 
und  3  m  Brennweite.  Die  Montirung  ist  sehr 
kompendiOs  gebaut  und  schliesst  sich  nament- 
lich an  die  englischen  Vorbilder  an,  besonders 
an  die  John  Browning'schen  Reflek- 
toren,  yon  denen  wir  sp&ter  noch  einige 
Typen  kennen  lemen  werden. 

£in   etwas   kleineres  Instrument  (8')   ist 
ftlr  Signer  W.Doll  in  Terni  gebaut  worden; 
mit  diesem  soil  man  sogar  den  Begleiter  des  Sirius  sehen  kOnnen. 

Ebenso  wie  bei  denLinsen,  ja  in  noch  grCsserem  Maasse  als  bei  diesen, 
ist   bei   den  Spiegeln   die  Fassung   und  Lagerung    derselben   im  Rohre   von 


Fig.  401. 


*)  Eingehende  Angfaben  tiber  die  Brachyte  findet  man  in  „Da8  Brachyteleskop" 
von  Fritsch  —  Carl,  Rcpertorium,  Bd.  XIV,  S.  123  —  Zschr.  ftlr  Optik  und  Mechanik  U.  n. 
III.  Jahrg.  —  Fr.  Klein,  Das  Brachyteleskop  der  k.  k.  Sternwarte  zu  Pola  nebst  einer  Ge- 
schichte  der  Spiegelteleskope. 

")  tJbrigens  ist  der  Gedanke  zu  diesen  Instrumenten  schon  aiteren  Datums.  Bode  er- 
wahnt  schon  1811  in  seinem  Jahrbuch  einen  fthnlich  eingerichteten  Reflektor;  und  spater  hat 
man  durch  Kombination  eines  Spiegels  mit  einer  Linse  ebenfaUs  versucht,  die  Llinge  des 
Teleskops  bei  bestimmter  Brennweite  der  optischen  Theile  zu  vermindern,  aUerdings  mit 
wenig  Erfolg. 
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grosser  Bedeutong  fflr  die  Gtite  der  Bilder,  sobald  dieselben  eine  gewisse 
GrOsse,  etwa  300  mm  OfFhung,  ttberschreiten.  Falls  die  Spiegel  aus  Metall  sind, 
spielt  die  Verschiedenheit  der  Ausdehnungskoefflcienten  eine  geringere  RoUe, 
aber  bei  denen  von  Olas  muss  auch  in  dieser  Hinsicht  fflr  spannungsfreie 
Fassung   bei  der   nCthigen  Festigkeit  gesorgt  werden,    was  im  Allgemeinen 


Fig.  402. 

ebenso  wie  bei  Linsen  geschieht,  doch  hat  man  dabei  den  Vortheil,  die 
Rilckflache  des  Spiegels  ftir  die  Lagerung  zur  Verftlgung  zu  haben.  Bei 
schweren  Spiegeln  muss  aber  ganz  besonderes  Augenmerk  auf  die  Vermeidung 
yon  Durchbiegungen ,  welche  dem  Spiegel  eine  andere  Gestalt  geben,  ge- 
richtet  werden.  Es  sind  zu  diesem  Zwecke  z.  B.  Luftkissen,  welche  durch 
besondere  Pumpen  mit  der  den  verschiedeneu  Lageu  des  Spiegels  entsprechend 
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komprimirten  Luft  gefttllt  werden,  vorgeschlagen  worden;  denn  gerade  die 
vertaderliche  Lage  des  Spiegels  bildet  elne  Hauptschwierigkeit  fiir  die  Aqui- 
librirung.  Eine  sehr  sinnreiche,  wenn  aach  etwas  komplicirte  Einrichtang 
hat  H.  Gbubb  bei  dem  grossen  Spiegel  fiir  den  Melbourner  Reflektor  in 
Anwendung  gebraclit.  Die  Einrichtang  bei  diesem  Instmmente  ist  die 
folgende: 

Man  denke  sich  den  Spiegel  in  3  koncentrische  Kreise  and  eine  Anzahl 
Radien  so  in  48  Theile  von  gleichem  Volamen  getheilt,  wie  es  Fig.  403 
zeigt.^)     Die  Schwerpankte  dieser  Theile  sind  mittelst  hebelilhnlioher  Einrich- 

tangen  za  zweien  oder  dreien  niit  einander  ver- 
banden,  Fig.  404,  and  diese  Verbindangssttleke, 
welche  entweder  einfache  Stttbe  oder  dreieckige 
Flatten  sind,  werden  in  ihren  statischen  Mittel- 
pankten  wieder  darch  ein  zweites  System  von 
dreieckigen  Flatten  miteinander  verbanden,  Fig. 
405.  Ein  drittes  System  von  3  zweiarmigen  Hebeln 
statzt  diese  zweiten  Dreiecke  and  raht  mit  seinen 
Mittelpankten  aaf  drei  Radien,  welche  ein  Ring- 
system  miteinander  verbinden.  Diese  Ringe, 
welche  nan  ihrerseits  mit  dem  Rohre  fest  ver- 
bandcn  sind,  tragen  somit  indirekt  mit  ganz 
gleicher  Vertheilang  der  Last  den  gesammten  Spiegel  an  nicht  weniger  als 
48  Stellen,  wodarch  jede  Darchbiegung  verhindert  wird. 


Fig.  408. 


Fig.  404. 


Fig.  405. 


Lord  RossE  hat  den  Spiegel  eines  6fttssigen  Teleskopes*)  in  ganz  fthn- 
licher  Weise  antersttitzt.  Fig.  406  zeigt  ein  Schema  dieser  Anordnang,  die  nach 
Obigem  ohne  weiteres  verstfindlich  sein  wird.  Er  hat  aach  in  derselben  Weise 
das  Schleifzeug  gegen  Darchbiegang  geschtltzt.  In  Fig.  407  a  ist  diese  Einrich- 
tang dargestellt.    Dasselbe  ist  eine  leicht  konvexe  Platte  mit  mehreren  Systemen 


1)  Dr.  T.  R.  Robinson  and  Mr.  Th.  Grubb,  Description  of  the  Great  Melbourne  Tele- 
scope, Pbilos.  Transact.  1870,  Bd.  CLIX,  S.  127  fF. 

■)  Earl  of  Rosse,  On  the  construction  of  specula  of  six  feet  aperture  and  a  selection  etc., 
Philos.  Transact.  1861,  Part.  Ill,  S.  681  ff;  auch  besonders  erschienen. 


Digitized  by 


Google       1 


Fernrohre. 


381 


paralleler,  geradliniger  und  koncentrischer  Riffelung  zur  Vertheilnng  des 
Schleifmaterials  versehen,  die  Scheibe  h&ngt  in  einer  Gabel  und  kann  mittelst 
Flaschenzngs  leicht  gehoben  werden.  Sobald  das  Schleifen  beginnen  soil, 
wird   die  Gabel  entfernt  und    das  Schleifzeug  an  dem   centralen  Einge  auf- 


Fig.  406. 


Fig.  407  a. 


Fig.  407  b. 


gehilngt.  Dieser  trftgt  einen  Dreiarm  mit  einem  Hebel  an  jedem  Arm;  jeder 
dieser  Hebel  trftgt  zwei  eben  solche,  die  ihrereeits  wieder  je  einen  T-f(5nnig 
gestalteten  Bligel  halten,  dessen  Enden  das  Schleifzeug  an  36  gleichmftssig 
vertheilten  Punkten  tragen,  so  dass  beim  Bewegen  und  Emporheben  desselben 
keinerlei  Formttnderung  eintreten  kann.  Diese  Einrichtung  ist  also  ganz 
fthnlich  deijenigen,  welche  den  Spiegel  untersttLtzt,  nur  wirkt  sie  in  um- 
gekehrter  Richtung. 

Fig.  407  b  zeigt  das  Schleifzeug  von  unten  gesehen  zur  Veranschaulichung 
der  Rillen  in  demselben. 

E.   Die  Bohre. 

Das  Rohr  des  Femrohrs  wird  jetzt  bei  Instrumenten,  welche  exakten 
Beobachtungen  dienen  sollen,  fast  ausschliesslich  aus  Metall  angefertigt. 
Eleinere  Fernrohre  haben  Messingrohre,  bei  den  grOsseren  verwendet  man 
aber  meist  Stahlblech,  welches  den  Instrumenten  bei  geringer  Wandst&rke  — 
die  ganz  grossen  Refraktoren  haben  Rohre  von  nur  wenigen  Millimetem  Dicke 
—  und  damit  verbundener  Leichtigkeit  eine  grosse  Stabilitat  verleiht.  Die  Vor- 
ztlge  der  Metallrohre  vor  den  frliher  meist  benutzten  Holzrohren  (Mahagoni 
Oder  dergl.)  bestehen  namentlich  in  dem  gleichmttssigen  Verhalten  der  ersteren 
bei  Temperaturwechsel,  bei  Feuchtigkeitseinwirkung  u.  dergl.,  abgesehen  davon, 
dass  es  kaum  mOglich  sein  wtlrde,  einen  Kefraktor  wie  den  Wiener  oder 
den  der  Lick-Stemwarte  mit  einem  Holzrohr  von  nur  einigermassen  ge- 
ntlgender  Steifigkeit  (wenn  das  Instrument  nicht  ganz  unfOrmlich  w.erden 
sollte)  zu  versehen.  W.  Struve  ftlhrt  in  seiner  Beschreibung  des  Dorpater 
Reft'aktors  allerdings  noch  ganz  besonders  die  grosse  Zuverlftssigkeit  des 
Holzrohres  auf,  indem  er  betont  und  durch  Zahlen  belegt,  wie  wenig  das 
Rohr  den  Temperaturwirkungen  folge.  Dem  Orundsatz  der  heutigen  Astro- 
nomic entspricht  eine  kleine  aber  nicht  sicher  kontrolirbare  Anderung  viel 
weniger,  als  eine  grosse,  aber  der  Rechnung  zugiingliche.  Wir  werden 
spftter  sehen,  wie  z.  B.  bei  den  neueren  Heliometem  und  grossen  Reft*aktoren, 
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die  Nothwendigkeit  vorliegt,  das  Verhttltniss  der  Aosdehnung  des  Rohres  mit 
der  Temperatur  zu  der  Anderung  der  Brennweite  der  Linsen  zu  untersnchen, 
am  gewisse  Reduktionsgrdssen  ffir  die  Answerthung  der  erlangten  MessuDgen 
abzuleiten.^) 

Bei  manchen  Teleskopen  hat  man  anch  die  Rohre  wohl  durch  ein  Gitter- 
werk  (Melboumer  Reflektor)  oder  auch  durch  parallele  Stabe  (Lassels  Reflektor) 
und   andere    durchbrochene   Einrichttmgen   ersetzt.     ZanHchst   ist   das   wohl 


Fig.  408. 
(Nach  HeToliuB,  Machina  coel»Bti8.) 

wegen  des  geringen  Gewichtes  gegentiber  dem  eines  massiven  Rohres  ge- 
schehen.*)  Aber  ein  anderer  Vortheil  ist  noch  mit  solchem  Rohre  verbunden, 
der  in  der  mCglichsten  Vermeidung  von  LuftstrCmungen  im  Fernrohre  be- 
steht.  Um  die  z.  B.  bei  Sonnenbeobachtungen,  oder  bei  grossen  LUngen  der 
Teleskope  auftretenden  Schichtungen    der  Luft  und    der   damit  verbundenen 


*)  Hauptsftchlich  aus  diesem  Grande  wurden  auch  1873  bei  den  alten  Fraunhofer'schen 
kleinen  (S^/gzOlhgen)  Heliometern,  welche  in  dem  zweiten  Decennium  des  Jahrhnnderts  ge- 
baut  worden  waren,  die  Holzrohre  durch  solche  aus  Metall  ersetzt,  bevor  sie  zur  Beobachtung 
des  Venus-Durchganges  1874  als  tauglich  erachtet  wurden. 

')  In  dieser  Beziehung  sind  die  alten  sogenannten  Luftferarohre  sehr  erwahnenswerth, 
wie  sie  Campani,  Hevel  und  Andere  bauten.  Eines  der  grossen  HeveFschen  Instrnmente 
stellt  Fig.  408  in  voller  Montirung  dar. 
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bedeutenden  Verschlechterung  der  Bilder  zu  vermeiden,  wdrde  es  in  vielen 
Fftllen  zweckm&ssig  sein,  an  Stelle  des  ganzen  Rohres  solche  Gitterwerke  zu 
verwenden,  wenn  man  in  der  Lage  wftre,  dieselben  fttr  messende  Instru- 
mente  gleichfOrmig  genug  auszufiibren.  Icb  wtirde  z.  B.  ftlr  die  Rohre  der 
Heliometer,  die  sich  bei  Sonnenmessungen  ttusserst  ungleich  im  Innern  er- 
wftrmen,  ohne  Bedenken  an  verschiedenen  Stellen  Durcbbrechungen  vor- 
schlagen  und  glaube,  dass  dadurch  nicbt  nur  eine  richtigere  Temperatur- 
bestimmnng  des  Rohres,  sondem  auch  wesentlich  bessere  Sonnenbilder  zu 
erlangen  sein  diirften.^) 

Was  die  Form  der  Rohre  anlangt,  so  sind  dieselben  zum  Theil  cylindrisch, 
zum  Theil  konisch  mit  angesetztem  weit  engerem  Okularstutzen.  Bei  Meridian- 
kreisen,  grossen  Refraktoren  u.  s.  w.,  bei  welchen  eine  besondere  Stabilitilt  gegen 
Durchbiegung  erzielt  werden  soil,  hat  man  bis  vor  kurzem  das  Rohr  aus 
zwei  Konen  yon  geringem  erzeugendem  Winkel  zusammengesetzt,  welche 
mit  ihren  weiteren  Theilen  in  der  Mitte  des  Rohres  an  einem  Kubus,  Oder 
an  einem  gr5sseren  cylindrischen  Theile  zusammenstossen.  Das  erstere  ist 
meist  der  Fall  bei  Meridianinstrumenten,  Altazimuthen  u.  s.  w. ,  wfthrend  die 
zweite  Anordnung  bei  den  parallaktisch  montirten  Femrohren  angewendet 
wird.  Das  etwas  stftrkere  Mittelsttlck  vermittelt  die  Verbindung  mit  der 
Horizontal-  oder  Deklinationsaxe  (vergl.  dartlber  die  einzelnen  Konstruktions- 
typen  der  Instrumente).  Das  eine  der  engeren.  Enden  trftgt  dann  das  Ob- 
jektiv  und  das  andere  nimmt  das  Okular  und  die  damit  verbundenen  HtUfs- 
apparate  auf. 

In  neuerer  Zeit  haben  namentlich  die  Repsolds  an  Stelle  der  doppel- 
konischen  Rohre  solche  gesetzt,  welche  sich  vom  Objektiv  zum  Okular  gleich- 
mftssig  verjUngen.  Der  Zweck  dieser  Einrichtung  ist  der,  dass  man  mit 
solchem  Rohre  die  optische  Axe  und  damit  zugleich  den  Schwerpunkt  des 
Rohres  erheblich  niiher  an  die  Polaraxe,  d.  h.  an  den  Schwerpunkt  und 
Drehungsmittelpunkt  des  ganzen  Systems  heranbringen  kann,  ohne  der 
Steifigkeit  des  Rohres  Eintrag  zu  thun.  Bei  Instrumenten  von  der  6r5sse  des 
Pulkowaer  oder  Strassburger  Refraktors  sind  einige  Decimeter  Verkiirzung 
der  Deklinationsaxe  fttr  die  Aquilibrirung  bei  der  Schwere  der  zu  bewegenden 
Massen  schon  von  erheblichem  Vortheil.  Auch  bekommt  das  Instrument  ein 
gef&lligeres  Aussehen  durch  die  gedrttngtere  Form.  Die  Fassungen  der 
Okulare  und  die  engen  Rohre,  in  welchen  sich  diese  dann  bewegen,  bieten 
besonders  Bemerkenswerthes  kaum  dar,  so  dass  etwaige  Eigenthflmlichkeiten 
in  deren  Anordnung  spHter  bei  den  einzelnen  Instrumenten  zur  Sprache 
kommen  werden.  Nur  m5chte  ich  auch  hier  wieder  erwfthnen,  dass  im  All- 
gemeinen  von  der  Anwendung  yon  Zahn  und  Trieb  an  den  Okularen  bei 
grOsseren  astronomischen  Femrohren  abgesehen  werden  soUte,  da  genaue 
Einstellungen    des    Okulars    mit    solchen    nur    unter    besonderen   Vorsichts- 


*)  Bei  manchen  Refraktoren  befinden  sich  allerdings  in  der  Nithe  des  Objektivendes 
kleine  Thiiren  im  Rohre,  die  aber  mehr  den  Zweck  haben,  das  Objektiv  an  der  Riickseite 
leicht  reinigen  zu  kOnnen.  Die  hier  erwfthnten  Dnrchldchenmgen  mttssten  weit  gleichmftssiger 
Uber  das  Rohr  vertheilt  sein,  sonst  wtirden  sie  mehr  schaden  als  nUtaen. 


Digitized  by 


Google 


384  m*  Einzelne  Theile  der  Instrnmente. 

maassregeln  anszuffihren  sind.^)  In  den  meisten  Filllen  ist  die  iVeie  Hand 
der  beste  Bewegungsmechanismos  ftlr  Okulare. 

Innerhalb  des  Kohres  findet  man  nooh  eine  Reihe  von  Blenden,  welche 
dorch  ringf5rmige  Metallscheiben,  die  in  bestimmten  Intervallen  im  Rohre 
angebracht  sind,  gebildet  werden.  Biit  ihrem  ftosseren  Umfange  ftillen  sie 
die  lichte  Weite  des  Rohres  an  der  betreffenden  Stelle  gerade  aos;  sie  sind 
entweder  mit  demselben  verlOthet  oder  werden  yerm^ge  des  umgebogenen 
Randes,  welcher  dorch  einige  Einschnitte  fedemd  gemacht  wird,  dorch 
Reibong  festgehalten.  Der  innere  Ringaosschnitt  entspricht  dem  Qoerschnitt 
des  vom  Objektiv  kommenden  Lichtkonos  ond  soil  weder  kleiner  noch 
grosser  als  dieser  sein.  Diese  Blenden  dienen  aosser  der  VersUlrkong,  welche 
sie  dem  Rohre  geben,  vor  Allem  dazo,  alles  fremde  Licht,  das  etwa  dorch 
seitliche  Reflexionen  in  den  Oang  der  dem  Bild  zogehOrigen  Lichtstrahlen 
eindringen  kOnnte,  abzohalten.  Zor  Verhinderong  solcher  seitlicher  Reflexe 
pflegt  man  die  Innenseite  der  Rohre  sowie  die  Blenden  selbst  entweder  mit 
einer  matten  schwarzen  Farbe  sorgfiUtig  zo  dberziehen  oder  aof  ehemischem 
Wege  matt  zo  beizeo. 

Eine  besondere  Stelle  onter  diesen  Blenden  nehmen  noch  diejenigen  ein, 
welche  sich  (meist  in  den  Okolarrohren)  da  befinden,  wo  reelle  Bilder  der 
betrachteten  Objekte  zo  Stande  kommen,  also  namentlich  in  der  zweiten 
Brennebene  des  Objektivs.^  An  diesen  Stellen  pflegt  man  die  Einrichtongen 
anzobringen,  welche  zor  Flxirong  der  Absehenslinie  Oder  zo  mikrometrischen 
Aosmessongen  (Biikrometer)  verwendet  werden.  Im  ersteren  Falle  stehen  diese 
meist  in  direkter  Verbindong  mit  der  Blende  selbst,  im  anderen  Falle  sind 
noch  besondere  Einrichtongen  vorhanden. 


3.   Die  Fadennetze  nnd  ihre  Beleuchtang. 

Wird  das  Fernrohr  aoch  ohne  Benotzoog  der  Kreise  zo  Messongeo  im 
Oesichtsfelde  selbst  dorch  Eintheilong  desselben  oder  dorch  bewegliche  FMen 
ond  andere  feste  oder  bewegliche  Theile  als  Fftden,  Schraoben,  Keile  o.  s.  w. 
benotzt,  so  bilden  diese  letzteren  ein  sogenanntes  Mikrometer  ond  damit  einen 
eigenen  wichtigen  Bestandtheil  des  Femrohres.  Diese  Einrichtongen  werden 
in  aosftlhrlicher  Weise  in  dem  Eapitel  ^Mikrometer"  besprochen.  Hier  sollen 
nor  die  einfachen  Fadenkreoze  ond  Fadennetze  behandelt  werden,  welche 
zor  Festlegong  irgend  einer  Absehenslinie  (fUlschlich  h&ofig  optische  Axe 
genannt)  im  Femrohre  dienen. 

Im  gemeinschaftlichen  Brennponkte  vom  Objektiv  ond  Okolar  befindet 
sich  ein  Ring  oder  eine  dorchbrochene  Metallplatte,  welche  zogleich  als  Dia- 
phragma  (Blende)  dient  ond  vermittelst  drei  oder  besser  vier  Schraoben,  so 


')  Bel  den  Heliometern,  bei  denen  es  auf  die  sichere  Fokusirung  recht  viel  ankommt, 
wird  dieselbe  jetzt  dnrch  eine  Ilings  des  Okularstutzens  wirkende  Schranbe  ausgeflihrt 
(vergl.  das  Kapitel  iiber  die  Heliometer.) 

*)  Bei  den  terrestrischen  Okularen  z.  B.  kommen  mehrere  derglcichen  Bilder  zu 
Stande. 


Digitized  by 


Google 


Fernrohrc. 


385 


wie  es  z.  B.  Fig.  409  zeigt,  gehalten  wird.  Die  eine  Flftche  dieser  Platte  ist 
eben  geschliffen  and  geht  gerade  dorch  den  firennpunkt  in  einer  zor  optischen 
Axe  senkrechtenRichtung;  auf  dieser  Flftche  werden  die  „Faden"  aufgespannt.^) 
Die  Anordnong  der  Fftden  ist  je  nach   dem  Gebrauch  des  Femrohres  ver- 


Fig.  409. 
(Au8  HnnaeiiB,  Otometr.  Instrumente.) 

schieden.  In  Theodoliten  und  Universalinstramenten  findet  sich  gew51mlich  ein 
einfaches  Kreuz  von  der  Form  Fig.  410  a,  Oder  auch  ein  sogenanntes  Andreas- 
krenz,  Fig.  410b.  Die  Verbindungslinie  des  Durchschnittspunktes  dieser  Faden 
mit  der  Mitte  des  Objektivs  bildet  dann  die  Absehens-  oder  Eollimationslinie 


des  Femrohres.  Die  Richtung  dieser  Linie  ist  fttr  die  Bestimmung  der  Fehler 
der  Instnunente  and  ihrer  Eonstanten  von  grosser  Wichtigkeit,  weil  sie  die 
Steilang  des  Femrohres  za  den  tibrigen  Theilen  des  Instraments  (den  Axen 
and  Ereisen)  charakterisirt.  Handelt  es  sich  z.  B.  am  Anvisirang  schmaler 
Gegenstftnde,  Stangen  a.  dergl.,  so  setzt  man  nach  Analogic  der  Ablesemikro- 
skope  an  Stelle  der  einzelnen  Faden  Doppelf&den  von  der  Form  Fig.  410  c. 
Darch  Obang  gelingt  es  leicht,  mittelst  eines  solchen  Fadenkrenzes  ein  Ob- 
jekt  der  erwahnten  Art  viel  sicherer  zwischen  die  Faden  mit  beiderseitigem 


^)  In  historischer  Beziehung  dtirfte  hier  zu  erw&hnen  sein,  dass  nicht,  wie  h'dufig  an- 
gegeben  wird,  die  Franzosen  Auzout  und  Picard  urn  etwa  1667  zuerst  das  Fadennetz  ein- 
fnhrten,  sondem  dass  fast  30  Jahre  Mher  Oascoigne,  kurz  nachdem  er  das  Femrohr  mit 
den  astronomischen  Messinstrumenten  verbunden  hatte,  auch  das  Fadenkreuz  einfligte;  vergK 
darttber  die  ausfUhrlichen  Angaben  in  Wolfs  Handb.  d.  Astronomies  Bd  H,  S.  21. 
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gleichen  Abstande  eiDzastellen,  als  wenn  man  eine  Bedeckung  dorch  eiDen 
Faden  herbeifOhrt.  Auch  bei  astronomischen  Universalinstrumenten  pflegt 
man  solche  Netze  anzubringen  and  dann  den  Stern  in  das  kleine  mittlere 
Quadrat  einzustellen  Oder  besser  durch  seine  scheinbare  Bewegnng  hineinlaufen 
zu  lassen  und  diesen  Moment  nach  der  Uhr  festznlegen.  Fadennetze  wie  in 
den  Fig.  410  d,e  kommen  bei  Instrumenten  vor,  welche  als  Distanzmesser 
dienen  sollen,  wo  dann  das  Sttlck  Distanzlatte  oder  dergl.,  welches  zwischen 
die  Horizontalfftden  passt,  ein  Maass  fiir  die  Entfemung  der  Latte  giebt.  Bei 
Reflexionsinstmmenten  giebt  man  den  eingespannten  Fllden,  welche  dort  nnr 
dazu  dienen,  den  mittleren  Theil  des  Gesichtsfeldes  zu  begrenzen,  die  An- 
ordnung  der  Fig.  410  f  oder  g. 

Wesentlich  komplicirter  sind  die  Fadennetze  in  solchen  Femrohren,  mit 
denen  gleichzeitig  mehrere  Momente  beim  Durchgang  eines  Stemes  beobachtet 
werden  sollen,  also  bei  grossen  Universalinstrumenten  und  namentlich  bei 
Durchgangsinstrumenten  und  Meridiankreisen.  Dort  sind  neben  zwei  oder 
auch  nur  einem  (manchmal  zu  besonderen  Zwecken  auch  mehr  als  zwei 
event,  paarweise  angeordneten)Horizontalfaden,  im  ersteren  Falle  von  geringem 
Abstande  von  einander  (etwa  4—  5  Bogensekunden),  eine  gr^ssere  Reihe  von 
VertikalfUden  aufgespannt.  Die  letzteren  sind  meist  um  einen  mittleren 
symmetrisch  angeordnet,  etwa  wie  in  den  Fig.  410  h,  i,  k,  1;  solche  Netze 
dienen  dann  zur  Beobachtung  der  Durchgangsmomente  eines  Stemes  und, 
wenn  man  die  AbstHnde  der  seitlichen  FMen  vom  mittleren  kennt,  zur  ge- 
naueren  Fixirung  des  Durchgangs  eines  Stemes  durch  letzteren,  wiihrend  die 
Horizon talfftden  dadurch,  dass  man  den  Stern  wtthrend  seiner  Sichtbarkeit 
im  Femrohr  zwischen  denselben  oder  an  demselben  entlang  laufen  Itost,  oder 
den  Moment  beobachtet,  zu  welchem  er  die  Mitte  der  Fftden  bei  seinem  Fort- 
schreiten  im  Gesichtsfeld  kreuzt,  zur  Bestimmung  der  Zenithdistanz  oder  der 
H5he  ttber  dem  Horizont  benutzt  werden. 

Man  hat  zu  letzterem  Zwecke  vielfach  mit  Absicht  den  „Horizontal- 
f^den^  keine  genau  horizontale  Lage  gegeben,  um  eben  dieses  Hindurch- 
gehen  des  Stemes  durch  die  Mitte  des  Fadenintervalls  beobachten  zu  kOnnen. 
Es  hat  das  den  Vortheil,  dass  man  gleich  nach  Eintritt  des  Stemes  in  das 
Gesichtsfeld  so  auf  denselben  einstellen  kann,  dass  er  etwa  in  der  NUhe  des  ver- 
tikalen  Mittelfadens  durch  die  Horizontalfllden  hindurchgeht,  dann  hat  man 
nicht  n5thig,  kurz  vor  dem  Moment  in  welchem  die  Deklinations-  oder  H5hen- 
beobachtung  gemacht  wird,  die  Feinbewegung  des  Femrohres  zu  benutzen; 
womit  die  Gefahr  eines  Nachziehens  der  Klemmen-  und  Feinschrauben  bis 
zum  Moment  der  Mikroskopablesung  vermieden  wird. 

Zu  gleichem  Zwecke  hat  man  auch  wohl  den  Fftden  die  in  Fig.  410  m  dar- 
gestellte  Anordnung  gegeben.  Beobachtet  man  dann  ausser  den  Durchgtogen 
des  Stemes  durch  die  VertikalfUden  auch  noch  diejenigen  durch  die  schiefen 
FUden,  so  kann  man  aus  den  dann  in  Zeitmaass  gegebenen  Strecken  ab, 
be  und  cd  auch  den  Abstand  der  scheinbaren  Bahn  des  Stemes  von  den 
HorizontalfUden  ^)   finden,  wenn  die  Neigung  der  „schiefen  Faden"    bekannt 


Auf  diese  bezieht  sich  gewdhnlich  der  Zenith-  oder  Nadirpuokt  des  Kreises. 
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ist  (zu  ihrer  BestimmuDg  beobachtet  man  die  Darchgttnge  in  bekannten  Ab- 
st&nden,  Oder  man  misst  die  Lage  der  Kreuzangspunkte  mikroroctrisch  aus). 

DieVertikalfaden  solien  aber,  wenn  irgend  mttglich,  stets  genau  vertikal  ge- 
stellt  werden,  da  man  sonst  fdr  Sterne,  die  man  nicht  genau  zwischen  den 
HorizontalfUden  beobachtet  hat,  eine  entsprechende  Korrektion  anbringen  mass. 

Bei  parallaktisch  aufgestellten  Instrumenten  treten  natUrlich  an  Stelle 
der  Eoordinaten  des  Horizontes  diejenigen  des  Aquatorsystems  und  die  F&den 
werden  dann  parallel  den  Stundenkreisen  oder  den  Parallelkreisen  ge- 
richtet  sein.  *) 

Eine  Hauptbedingung  ftlr  eine  genaue  Beobachtung  ist  die,  dass  die 
Fadenebene  ganz  genau  mit  der  Ebene  zusammenfUllt,  in  welcher  durch 
das  Objektiv  das  Bild  des  Objektes  entworfen  wird.  *) 

Um  dieses  zu  erreichen,  muss,  vorausgesetzt,  dass  das  Hauptrohr  tlber- 
haupt  die  richtige  Ltoge  hat,  die  Fadenplatte  Iftngs  des  Rohres  verschiebbar 
sein,  sie  wird  deshalb  entweder  in  ein  besonderes  ROhrchen  gefasst,  welches 
sich  in  dem  Okularstutzen  verschieben  Iftsst,  meist  durch  herausragende 
Schrauben,  die  zugleich  die  seitliche  Korrektion  yermitteln  und  in  geschlitzten 
LOchem  das  Okularrohr  durchsetzen,  oder  bei  grossen  Instrumenten  durch 
Verschiebung  des  Okularstutzens  selbst.  Das  eigentliche  Okular  ist  dann  in 
letzterem  ebenfalls  so  verschiebbar,  dass  es  ftlr  jedes  Auge  m5glich  ist,  dieFUden 
scharf  einzustellen.  Ist  die  scharfe  Einstellung  der  Fftden  mittelst  des  Okulars 
geschehen,  so  wird  Fadennetz  und  Okular  zugleich  mit  dem  sie  enthaltenden 
Rohre  in  dem  Hauptrohre  so  lange  verschoben,  bis  auch  das  Bild  des  Objekts 
(Stemes)  ganz  scharf  erscheint.  Da  aber  die  Beurtheilung  derjenigen  Stellung, 
in  welcher  das  Bild  am  schftrfsten  ist,  innerhalb  der  n5thigen  Grenzen,  selbst 
mit  HtQfe  eines  Mikroskops  schwer  erkannt  werden  kann,  prtlft  man  die  rich- 
tige Stellung,  d.  h.  das  Zusammenfallen  beider  Ebenen,  am  besten  durch 
Hin-  und  Herbewegen  des  Auges  vor  dem  Okulardiaphragma.  Ist  Bild  und 
Faden  nicht  in  derselben  Ebene,  so  wird  bei  der  angedeuteten  Bewegung 
des  Auges  eine  Verschiebung  beider  gegen  einander  eintreten,  und  zwar  in 
der  Weise,  dass,  wenn  die  Faden  dem  Auge  ntther  liegen  als  das  Bild,  jene 
sich  Yom  Bilde  nach  einer  der  Augenbewegung  entgegengesetzten  Richtung 
zu  verschieben  scheinen,  wfthrend  dann,  wenn  das  Bild  dem  Auge  nfther 
liegt  als  der  Faden,  eine  Bewegung  des  letzteren  in  derselben  Richtung  statt- 
zufinden  scheint,  als  sie  das  Auge  ausffihrt.  In  diesem  Umstande  liegt  zu- 
gleich ein  Mittel,  die  Richtung  zu  erkennen,  nach  welcher  der  Okularauszug 
mit  Fadennetz  verschoben  werden  muss.  Nach  geschehener  genauer  Fokusi- 
rung  wird  bei  solchen  Instrumenten,  bei  denen  der  Winkelwerth  der  Faden- 
intervalle  ^  eine  Rolle  spielt,  also  bei  Durchgangsinstrumenten  aller  Art,  bei 


>)  Im  Fall  des  Stnndenwinkels  nNuU",  also  im  Meridian,  sind  die  F'iden  dann  ebenfalls 
horizontal  resp.  vertikal. 

•)  Damit  ist  zugleich  bedingt,  dass,  falls  das  Objektiv  riohtig  centrirt  ist,  die  Faden- 
ebene senkrecht  zur  optischen  Axe  steht.  ' 

•)  Dieser  Winkelwerth  wird  bezeichnet  durch  die  von  der  Mitte  des  Objektivs  nach 
den  Fftden  gezogenen  (Jeraden;  ist  also  abhftngig  von  der  Entfernung  des  Objektivs  von 
der  Fadenplatte  und  dieser  Entfernung  urogekehrt  proportional. 
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vielen  Mikrometern  u.  s.  w.,  der  Okularstutzen  mOgliohst  fest  mit  dem  Haupt- 
rohr  verbunden.  (JewChnlich  geschieht  dieses  durch  den  Druck  zweier  Schrau- 
ben,    die  wie   in   Fig.  411    eine   auf  dem   Okularauszug   befestigte  Schiene 

zwischen  sich  fassen.     Dadurch,  dass 

diese  Schiene  in  ihrer  Fiibmng  einen 

klcinen  seitlichen  Spielranm  hat,  kann 

man  zugleich  eine  Horizonlirung  oder 

sonsdge  Berichtignng  des  Fadennctzes 

mittelst  Drehung  um  die  geometrische 

Fig.  411.  Axe  desFernrohresvomehmen.  Besser 

als  diese  Art  der  Klemmang«  nament- 

lich  bei  schweren  Oknlartheilen,  dtirfte  eine  Ringklemmung  sein,  welche  mit 

der  erwahnten  Berichtignngsmethode  leicht  verbunden  werdcn  kann. 

Wie  aber  schon  angedentet  ist  die  Fadenplatte  in  grOsseren  Instmmenten 
anch  senkrecht  zar  optischen  Axe  verschiebbar  and  zwar  entweder  in  zwei 
aufeinander  senkrechten  Richtongen  oder  (meistens)  auch  nor  in  der  hori- 
zontalen  oder  in  der  der  Deklinationsaxe  des  Instrumentes  parallelen.  Diese 
Bewegung  wird  durch  die  vier  Schrauben  dd^  ddj,  Fig.  409,  bewirkt  oder  im 
zweiten  Fall  auch  nur  durch  ein  Paar  solcher  Druckschrauben.  Bei  Durch- 
gangsinstrumenten,  wo  diese  Verschiebung  zur  Eorrektion  des  Kollimations- 
fehlers  dient,  und  wo  die  gehdrige  Sicherung  der  Fadenplatte  eine  grosse 
Rolle  spielt,  bewegt  sich  letztere  in  besonderer  Fdhrung  und  wird  mittelst 
Zug-  und  Druckschrauben  oder  auch  wohl  unter  Benutzung  starker  G^gen- 
fedem  in  ihre  richtige  Lage  gebracht  und  darin  erhalten.  ^) 

Von  grosser  Bedeutung  ist  das  Material  aus  dem  die  FUden  hergestellt 
werden,  da  dieselben  zwar  sehr  dtinn  und  gleichmftssig,  aber  verhlUtniss- 
mftssig  fest  sein  sollen.  Weiterhin  mtLssen  dieselben  einigermaassen  den 
durch  die  Temperatur  veranlassten  Anderungen  der  Fadenplatte  zu  folgen 
vermOgen,  also  etwas  elastisch  sein,  dagegen  dtlrfen  sie  durch  Feuchtigkeit 
ihre  Straff heit  nicht  verlieren.  Es  ist  nun  schwer,  ein  Material  zu  finden, 
welches  alien  diesen  Anforderungen  gentlgt  und  dabei  doch  die  Manipulation 
des  Aufziehens  der  FMen  nicht  zu  sehr  erschwert. 

Im  Laufe  der  Zeit  hat  man  die  verschiedensten  Materialien  versucht. 
Cabl  in  seinen  Principien  d.  astron.  Instrkde.,  Wolf  in  seinem  Hand- 
buch  d.  Astron.  und  neuerdings  Hammeb  in  Zschr.  f.  Vermessungswesen  geben 
eine  ausflihrliche  geschichtliche  Darstellung  dieser  Bestrebungen.  In  der 
Gegenwart  pflegt  man  eigentlich  nur  SpinnfUden  oder  die  schon  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  eingeftlhrte  Glasplatte  mit  eingeschnittenen  Linien  zu 
„Fadennetzen"  zu  verwendeu.  Die  letzteren  mtlssen  vom  Mechaniker  sehr 
sorgfUltig  hergestellt  werden,  damit  die  Linien  auch  bei  der  Anwendung  starker 
VergrOsserungen  gleichmttssig  erscheinen.  Eine  einmal  hergestellte  Glas- 
platte hat  aber  dann,  ich  mOchte  sagen,  ewige  Dauer  bei  fast  vOlliger  Unver- 


^)  Des  N&beren  vergleiche  man  dariiber  die  Eapitel  betr.  das  Passageninstnimeiit  und 
Mikrometer.  t)l)rigen8  sollen  diese  Korrektionsschrauben  stets  solche  mit  durchbohrten 
Ropfen  sein,  die  mit  Stellstift  und  nicht  mit  Schraubenzleher  gedreht  werden. 
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toderliohkeit  and  litest  sich  leicht  an  Ort  and  Stelle  befestigen.  Diese 
Glasnetze  haben  nar  den  Nachtheil,  dass  erstens  das  Glas  Licbt  absorbirt, 
dann  anter  Umstiinden  Reflexe  hervorbringt,  namentlich  aber  aach  eine  Ab- 
lagerungsstelle  fOr  StaabkOrnchen  bildet,  die  hilufig  im  Gesichtsfelde  stOrend 
wirken  kOnnen,  sich  aber  manchmal  nar  scbwer  entfernen  lassen.^)  Eine 
ftir  Jeden,  der  mit  astronomischen  oder  geodfttischen  Messinstramenten  za 
than  hat,  wichtige  Sache  ist  das  Einziehen  neaer  FUden.  Es  ist  anbedingt 
nOthig,  dass  der  Astronom  damit  Bescheid  weiss;  denn  es  wird  hUafig  vor- 
kommen,  dass  ein  verdorbener  Faden  oder  ein  ganzes  Fadennetz  ersetzt 
werden  mass. 

OewOhnlich  sind  vom  Mechanlker  aaf  den  Fadenplatten  an  jenen  Stellen, 
an  denen  die  FUden  aafliegen,  feine  Striche  gezogen  (mittelst  Theilmaschine 
Oder  daza  gebaaten  kleinen  Werkzeagen),  sodass  man  die  Orte,  an  welchen 
die  neaen  Fttden  liegen  mdssen,  kennt. 

Einen  Apparat  zam  Ziehen  der  erwfthnten  Striche  beschreibt  Beegeb 
in  derZschr.  f.  Instrkde.  1886,  S.  275  ff.  Dieser  Apparat,  Fig.  412,  besteht 
aas  einem  festen  Untergestell,  aaf 
welchem  zwischen  Leisten  der  mit- 
telst der  Mikrometerschraabe  b  be- 
wegliche  Schlitten  a  gleitet.  Aaf 
diesem  raht  der  Aafsatz  e,  welcher 
am  den  karzen,  hohlen  Zapfen  c 
in  horizon  taler  Richtang  gedreht 
werden  kann.  An  seinem  anteren 
Ende  triigt  dieser  Aafsatz  eine 
Trommel  n,  welche  in  360  Grade 
getheilt  ist,  am  die  F&denritzen  in 
jedem  beliebigen  Winkel  za  ein- 
ander  oder  zar  normalen  Lage  des 
Femrohrs  einreissen  za  kOnnen. 
An  seinem  oberen  Ende  ist  der 
Aafsatz  mit  vier  Stellschraaben  g,  g 
yersehen,  womit  das  Diaphragma 
centrirt    and     festgestellt     werden 

kann.  Die  Feder  i  dient  daza,  den  das  Diaphragma  tragenden  Aafsatz  e 
in  irgend  einer  gewanschten  Lage  zam  Schlitten  festzahalten.  Die 
anter  dem  Indexstriche  befindliche  Skala  giebt  die  ganzen  Umdrehangen  der 
Mikrometerschraabe  an.  In  die  Bohrang  des  Zapfens  c  kann  von  anten  her 
ein  stfthlener  centraler  Bolzen  zam  raschen  Centriren  des  Diaphragmas  ein- 
geschoben  werden.  Ein  einfaches  Reisserwerk,  dessen  Anordnang  aas  der 
Figar  sofort  ersichtlich  ist,  Ittsst  die  Striche  in  jeder  gewtinschten  Stilrke  Ziehen. 


Fig.  412. 
(Ana  Zschr.  f.  Instrkde.  1886.) 


')  Ein  feiner,  nicht  zu  diinner  Haarpinsel  ist  zur  Reinigung  dieser  Plftttchen  am  besten 
brauchbar,  nur  muss  derselbe  ganz  trocken  sein  und  so  aufbewahrt  werden,  dass  er  selbst 
nicht  staubig  werden  kann.  Abwischen  mit  feinem  Leder  oder  gewasehenem  Leinen  ist  wie 
far  die  optischen  Theile  so  auch  hier  ganz  gut  anwendbar,  wenn  man  jeden  Druck  vermeidet, 
resp.  Uberhaupt  zu  der  Netzplatte  damit  gelangen  kann. 
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Am  besten  verwendet  man  die  aos  einem  Cocon  der  grossen  Kreuzspinne  ge 
wonnenen  Fftden,  welche  man  auf  ihre  61eichf5rmigkeit  mit  der  Lnpe  untersacht, 
bevor  man  sie  einspannt.  Man  nimmt  entweder  einen  Uf5rmig  gebogenen 
Draht  von  geringer  ElasticiUlt,  giebt  an  beide  Enden  etwas  weiches  Wachs 
and  spannt  nun  die  einzelnen  Fftden,  die  von  gehOriger  LUnge  sein  miissen 
(etwa  4 — 6  cm  Iftnger,  als  man  sie  im  Fadennetze  braucht),  tlber  diese  BCgen, 
sodann  taucht  man  sie  einige  Zeit  in  ein  G^efttss  mit  Wasser,  damit  sie 
sich  soweit  dehnen,  als  sie  es  in  gftnzlich  feachtem  Zustande  k^nnen  (da- 
durch  soil  ein  spftteres  Schlaffwerden  beim  Oebrauche  des  Instromentes  in 
feuchter  Lnft  vermieden  werden).  Sind  die  Fftden  so  prAparirt,  so  nimmt 
man  sie  mit  den  Dr^hten  heraus  and  legt  sie  anter  Zahiilfenahme  einer  Lnpe 
genaa  auf  die  vorgezeichneten  Striche.  Sind  alle  FUden  an  Ort  and  Stelle, 
so  giebt  man  an  die  Enden  derselben,  wo  sie  auf  der  Fadenplatte  aofhihen, 
etwas  warmes  Wachs,  einen  Tropfen  Schellack  oder  MetalUack,  ^)  Itost  gat 
erkalten  and  trocknen  and  schneidet  erst  dann  die  liberstehenden  Enden  ab. 
Es  bedarf  hftnflg  grosser  Gedold  and  Geschicklichkeit,  bis  ein  ans  vielen 
FUden  bestehendes  Netz  in  der  n5thigen  Vollkommenheit  beztiglich  der  Gtlte 
and  61eichf5rmigkeit  der  FUden  and  der  genaaen  Lage  derselben  hergestellt 
ist.  Es  ist  dringend  za  wtlnschen,  dass  schon  in  den  Vortrftgen  tiber  prak- 
tische  Astronomic  and  Oeodttsie  diesbeztigliche  Obangen  gemacht  werden; 
denn  anter  der  persOnlichen  Leitang  eines  erfahrenen  Astronomen  oder 
Geodftten  werden  dergleichen  Dinge  weit  besser  and  in  ktlrzerer  Zeit  erlemt, 
als  darch  das  geschriebene  Wort. 

Da  es  schwer  sein  wird,  bei  zasammengesetzten  Netzen  die  Driihte  allc 
neben  einander  za  legen,  kann  man  die  Spannang  der  FUden  aach  sehr  gat 
dadarch  hervorbringen ,  dass  man  mit  Wachs  an  jedes  Ende  ein  kleines 
Gewichtchen  von  Blei  anheftet.  Beim  Aaflegen  auf  die  Fadenplatte  hilngen 
dann  diese  Gewichtchen  tlber  den  Rand  derselben  herab  and  strecken 
auch  den  Faden  so  viel  als  m5glich.  Man  hat  aach  recht  zweckmHssige 
Maschinchen  znm  Aafziehen  der  F^den  gebaat,  die  da  von  grossem  Werthe 
sind,  wo  die  genaac  Lage  des  Fadens  eine  Rolle  spielt.  Solche  Einrichtangen 
stellen  die  Fig.  413  a.  414  dar.  Fig.  414  ist  ein  Apparat  zam  Aafziehen 
der  Fllden,  wie  er  in  Deatschland  so  oder  in  ilhnlicher  Form  hftafig  im 
Gebraach  ist.  *) 

Aaf  dem  Fasse  B,  welcher  oben  in  einer  qaadratischen  Platte  endigt, 
l&sst  sich  der  Schieber  E  mit  dem  konischen  Aafsatze  F  and  dem  am  diesen 
wieder  koncentrisch  drehbaren  Theile  G  mittelst  der  Mikrometerschraabe  M 
in  der  Richtang  M  H  hin-  and  herbewegen.  Die  GrOsse  der  Bewegang 
kann  an  der  Trommel  mittelst  des  Index  d  abgelesen  werden.  Mittelst  der 
vier  Schrftubchen  ssss  wird  die  Fadenplatte  in  dem  Sttlcke  G  befestigt  and 


*)  Es  ist  dabei  zu  beachten,  dass  Schellack  oder  MetalUack  auf  kaltem  Metall  schleeht 
haftet;  da  man  aber  natiirlich  beim  Aufziehen  der  Fftden  die  Fadenplatte  nicht  erwftrmen 
(kann,  so  bestreicht  man  dieselbe  vorher  in  warmem  Zustande  einmal  dttnn  rait  Lack.  Auf 
dieser  Schicht  wird  dann  auch  kalt  der  die  Fllden  befestigende  Lacktropfen  sehr  gut  haften. 

')  Der  abgebildete  Apparat  entspricht  einer  Konstruktion  von  Klindworth  in  Hannover 
vergl  Hunaeus,  Geometr.  Instrumente,  S.  68). 
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Fig.  413. 


centrirt.     An    die   Platte  A  ist  die  Leiste  a  mit   der   Saule  H  angeschraubt. 

Auf  der  Oberfiilche  von  H  ruht  zwischen  Spitzenschrftubchen   leicht   beweg- 

lich    die   Gabel  J,    welcbe    mittelst   der   Schraube  d   gehoben   und   gesenkt 

werden    kann.       Gber    diese 

Gabel  legt  man  be!  i  i  je  einen 

der   aufznspannenden   Fttden, 

bringt  mittelst  der  Bewegungs- 

mechanismen    des    Apparates 

die    Fadenplatte    in    der    ge- 

wtlnschten  Stellung  unter  den- 

selben,    senkt    mittelst  d   die 

Gabel    herab,    wodurch     der 

Faden     sich     auf     das    Dia- 

phragma   legt^   und   befestigt 

ihn    da   in    der   angegebenen 

Weise. 

Bel  astronomischen  Instromenten^  mit  denen  man  doch  namentlich  bei 
Nacht  zu  beobachten  hat,  ist  es  fflr  gewOhnlich  niebt  m5glich,  feine  FUden 
im  dunklen  Gesichtsfelde  wahrzu- 
nehmen,  und  man  muss  deshalb 
Mittel  anwenden,  welche  entweder 
das  Gesichtsfeld  genflgend  erleuch- 
ten,  so  dass  die  Fftden  als  dunkele 
Linien  auf  hellem  Grunde  erscheinen, 
Oder  man  muss  diese  F&den  selbst 
so  beleuchten,  dass  sie  hell  im  dunk- 
lem  Gesichtsfelde  erscheinen.  Bei 
Weitem  am  h&ufigsten  wUhlt  man  den 
ersten  Weg  zur  Sichtbarmachung, 
da  diese  Art  der  Beleuchtung  wesent- 
lich  einfacher  herzustellen  ist.  Den 
zweiten  schlagt  man  nur  dann  ein, 
wenn  die  zu  beobachtenden  Ob- 
jekte  (Gestirne)  so  wenig  hell  sind, 
dass  sie  in  einem  erleuchteten  Gesichts- 
felde nicht  mehr  sichtbar  sein  wurden. 

Die   Beleuchtung   des   Gesichtsfeldes   kann   auf  verschiedene  Weise   er- 
folgen.     NUmlich  das  Licht  kann  in  das  Femrohr  gelangen: 

1.  Durch  das  Objektiv, 

2.  durch  die  Axe,  an  welcher  das  Fernrohr  befestigt  ist  (bei  Durch- 
gangsinstrumenten  durch  die  Horizontalaxe,  bei  parallaktisch  montirten  Fern- 
rohren  durch  die  hohle  Deklinationsaxe), 

3.  durch  eine  Lampe,  welche  in  der  Mitte  des  Okuhirendes  angebracht 
ist,  und  deren  Licht  durch  eine  besondere  E5hre  oder  Offnung  in  das  Fern- 
rohr gelangt,  dort  auf  einen  Spiegel  oder  ein  Prisma  fallt  und  so  das  Ge- 
sichtsfeld zu  erleuchten  vermag. 


Fig.  414. 
(Au8  Hiinaeiis,  Oeometr.  Insimmente.) 
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Um  Licht  durch  das  Objektiv  in  das  Oesichtsfeld  gelangen  za  lasseD, 
befestigt  man  mittelst  eines  anfgeschnittenen  and  dadnrch  etwas  federnden 
Ringes  ab  einen  schief  gestellten  kleinen  Spiegel  m,  wie  ihn  Fig.  415  zeigt,  vor 
dem  Objektiv,  Oder  hftnfiger  setzt  man  an  Stelle  dee  kleinen  Spiegels,  welcher 
die  centxalen  Strahlen  verdeckt,  einen  elliptiscben  Ring  mit  difltis  reflekti- 
render  weisser  Flftche,  Fig.  416  a.  417,  welcher  den  grOssten  Theil  der  Strahlen 
trei  in  das  Objektiv  gelangen  Iftsst  nnd  das  aaf  ihn  fallende  Licht  nar  vom  Rande 


Fig.  416 


Fig.  415. 


Fig.  417. 


aus  darch  das  Objektiv  in  das  Femrohr  sendet.  Durch  elne  seitlich  anfgestellte 
Lampe  ist  es  dann,  wie  leicht  einzosehen,  mOglich  das  Oesichtsfeld  zn  er- 
lenchten.  Wird  die  Neigung  des  Spiegels  Oder  des  Ringes  so  gew&hlt,  dass 
die  Normale  aof  demselben  den  Winkel  zwischen  optischer  Axe  and  der  Linie 
nach  einem  Pankte  nahe  einem  Ende  der  Drehaxe  des  Femrohres  halbirt,  so 
kann  man  in  letzterem  die  Lichtquelle  anbringen,  and  dieselbe  kann  dann  bei 
alien  Richtangen   des  Femrohres  an   ihrer  Stelle  verbleiben.     Fig.  418  zeigt 

auch  noch  elne  etwas  andere  Form  einer  solchen 
Beleuchtangseinrichtung.  Die  Licht  reflektirenden 
Flftchen  pflegt  man  nicht  za  poliren,  damit  keine 
Reflexbilder  za  Stande  kommen,  sondcm  entweder 
mit  weissem  Papier  oder  mit  einer  dttnnen  Gyps- 
schicht  za  dberzlehen,  wodarch  das  in  das  Oesichts- 
feld gelangende  Licht  sehr  gleichmftssig  vertheilt 
wird.  Diese  Beleachtang  ist  sicher  die  einfachste,  ^) 
bei  grOsseren  Instramenten  aber  aach  die  anbe- 
qaemste.  Man  wendet  sie  deshalb  jetzt  nar  bei 
kleinen  geodfttischen  Instramenten  an,  welche  nar  gelegentlich  aach  za 
Nachtbeobachtangen   benntzt  werden. 

Bei  Darchgangsinstramenten  and  aach  bei  Aqaatorealen  findet  bei 
Weitem  am  h&nflgsten  die  Beleachtang  darch  die  Axe  statt.  Das  eine 
Ende  derselben  ist  dann  darchbohrt  (meist  haben  beide  Enden  eine 
Bohining,  von  denen  die  eine  aber  anderen  Zwecken  dlent;  vergl.  Axen), 
and  vor  demselben   ist  in  grOsserer  oder  geringerer  Entfemang  eine  Lampe 

^)  Diese  Art  der  Beleuchtung  findet  sich  schon  bei  alien  RSmer'schen  Instrumenten 
(vergl.  Kapitel  „Durchgangsin8trumente"). 


Fig.  418. 
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anfgestellt,  welche  das  Licht  darch  die  Axe  in  das  Innere  des  Fern- 
rolires  gelangen  Iftsst.  Dort  trifPt  dasselbe  anf  einen  unter  45^  gegen  die 
optische  Axe  geneigten  Spiegel,  der  wiedemm  meist  einen  elliptischen  Ring 
darstellt,  nnd  dessen  Offnnng  so  gross  ist,  dass  der  vom  ObJekUv'  kom- 
mende  Lichtkegel  ungehindert  hindorchgehen  kann.  Von  diesem  wird  das 
Licht  in  das  Oknlar  reflektirt,  erleuchtet  das  Gesichtsfeld  und  Ittsst  die  Fttden 
dnnkel  anf  liellem  Gmnde  erscheinen.  Werden  die  Lichtstrahlen  aber  so 
dirigirt,  dass  sie  zum  Theil  anf  kleine  Spiegel  oder  Prismen  gelangen  ktonen, 


Fig.  419. 
*  (Ana  Ztohr.  f.  Instrkde.  1891.) 

die  am  inneren  Rande  des  Oknlarrohres  zwischen  Ange  nnd  Fadenebene  an- 
gebracht  sind,  so  kann  von  diesen  aus  das  Licht  anch  von  vome  anf  die 
Fftden  fallen,  nnd  diese  werden  dann,  wenn  das  direkt  ans  dem  Diaphragma 
anstretende  Licht  abgeblendet  wird,  hell  im  dnnklen  Felde  erscheinen.  Sehr 
zweckmftssig  ist  in  dieser  Beziehnng  die  Einrichtnng  der  Belenchtnng  bei 
den  neneren  kleinen  Dnrchgangsinstrnmenten  von  Repsold,  Bambebg,  Heyde 
nnd  Anderen.  Diejenige  eines  Bamberg'schen  gebrochenen  Durchgangsinstrn- 
mentes  zeigen  die  nebenstehenden  Fignren,  ans  denen  zngleich  ersichtlich  ist, 
wie  bei  solchen  Instmmenten  mit  gebrochenem  Fernrohr  d|e  Lampe  angebracht 
ist  nnd  wie  von  dieser  das  Licht  in  das  Fernrohr  gelangt.^)    Das  dem  Oku- 


Zschr.  f  Tnstrkde.  1891,  S.  128  ff. 
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lar  entgegengesetzte  Ende  der  Axe  ist  ebenfalls  durchbohrt,  nnd  in  den 
Zapfen  ist  ein  kleines  Rohr  eingeschraubt,  mn  welches  sich  mit  6  kleinen 
Rollen  dasselbe  omschliessend  die  Lampe  R,  Fig.  419,  bo  drehen  kann,  dass 
sie  mit  Htilfe  des  Qegengewichtes  R'  bei  jeder  Lage  des  Instruments  verti- 
kal  gerichtet  bleibt.  Das  von  der  Lampe  kommende  Licht  f&Ut  dorch  Zapfen 
and  Konus  zonftchst  aof  die  plankonvexe  Linse  a,  |Fig.  420,  nnd  wird  von  dieser 


Fig.  480. 
(Aat  Zsehr.  f.  Instrkde.  1891.) 


stark  konvergirend  gemacht  Vor  dieser  Linse  beflndet  sich  ein  Rahmen  A ,  welcher 
in  der  Fig.  421a  besonders  abgebildet  ist.  Derselbe  trftgt  eine  mnde  Scheibe 
fi,  welche   in   der  Mitte   eine   kreisf5rmige  Offhnng  tj  and   am  Rande   sym- 


Fig.  42U. 


Fig.  421b. 


Fig.  421c. 


metrisch  vier  Aasschnitte  &^,  ^^,  ^g,  ^^  hat.  Diese  Scheibe  ist  durch  das  aas 
der  Wand  des.Wtlrfels  hervorragende  Trieb  P  (Pig.  419)  drehbar,  and  tragt  einen 
Schieber  v,  der  sich  am  einen  eingeschraabten  Stift  w  drehen  kann.  Die 
Drehang  wird  gleichzeitig  mit  derjenigen  der  Scheibe  fi  dadarch  bewirkt, 
dass  der  Schieber  darch  zwei  an  dein  Rahmen  fest  angebrachte  Anschlage 
festgehalten  wird. 
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Bei  der  in  Fig.  421a  gezeichneten  Stellung  der  Scheibe  f&llt  das  durch 
die  Offnnng  t]  und  die  Linse  o  kommende  Licht  anf  ein  kleines  auf  die 
Hypotenasenfiache  des  Reflexionsprismas  n  anfgekittetes  Beleucbtangsprisma,  ^) 
passirt  die  beiden  Prismen  obne  Ablenkung  und  erhellt  das  Gesichtsfeld. 
Das  durch  die  Ausschnitte  ^  fallende  Licht  trifft  dagegen  auf  die  der  hinteren 
EatbetenflUche  des  Prismas  n  zur  Sttltze  dienende  Wand  Hy  welche  in  Fig. 
421b  besonders  dargestellt  ist,  und  wird  hier  zuriickgehalten.  Wird  nun  durch 
Drehung  des  Triebes  P  die  in  Fig.  421c  gezeichnete  Stellung  der  Scheibe  fi 
herbeigeftihrt,  so  tritt  der  Schieber  v  vor  die  Offnung  rj;  das  durch  die 
Ausschnitte  ^  fallende  Licht  trifft  jetzt  aber  auf  entsprechende  Offnungen  r^,  t,, 
T3,  T^  in  der  Wand  H  und  erhftlt  durch  den  prismatisch  wirkenden  Rand  der 
Linse  a  eine  so  starke  Neigung  gegen  die  optische  Axe  des  Femrohrs,  dass 
es  nicht  in  das  Okular  gelangen  kann,  sondem  an  den  F^den  des  Mikro- 
meters  gebeugt,  diese  hell  auf  dunklem  Grunde  erscheinen  Iftsst. 

Um  die  Feldbeleuchtung  abschwUchen  zu  k5nnen,  ist  zwischen  die 
Sammellinse  o»  und  das  Prisma  ein  in  der  Figur  nicht  gezeichnetes  Drahtnetz 
eingeschaltet,  dessen  Neigung  gegen  das  auffallende  Licht  durch  Drehen  eines 
Knopfes  von  aussen  her  geftndert  werden  kann. 

In  neuerer  Zeit  Iftsst  man  das  Licht  in  den  Kubus  der  geraden  Durch- 
gangsinstrumente  meist  nicht  mehr  von  dem  unbehtQflichen  ovalen  Spiegel- 
ring  in  das  Okular  gelangen,  sondem  verwendet  dazu  ein  kleines  seitliches, 
ausserhalb  des  Strahlenkegels  angebrachtes  Prisma  oder  Spiegelchen ;  da  aber 
dadurch  eine  seitliche  Beleuchtung  erzielt  wilrde,  l&sst  man  das  Licht  nicht 
direkt  nach  dem  Okular,  sondem  erst  nach  dem  Objektiv  hingehen.  Auf 
der  Rdckseite  desselben  ist  in  der  Mitte  ein  ganz  kleines  planes  oder  leicht 
konvexes  Spiegelchen  von  etwa  3 — 6  mm  Durchmesser  aufgekittet,  und  dieses 
reflektirt  dann  das  Licht  genau  centrisch  in  das  Okular.  Dadurch  ist  eine 
sichere  und  ganz  gleichmHssige  Beleuchtung  erzielt.  Die  &usseren  Strahlen 
dieses  Lichtkegels  kOnnen  dann  ebenfalls  zur  Beleuchtung  der  Fftden  benutzt 
werden.*)  In  kleinen  Instrumenten  hat  das  Anbringen  der  Prismen  oder 
Spiegel  hinter  dem  Okular  aber  Schwierigkeiten,  und  doch  ist  es  hftufig  sehr 
wtinschenswerth,  auch  da  helle  FUden  im  dunklen  Gesichtsfelde  zu  haben. 
Um  das  zu  erreichen,  hat  Professor  Abbe  eine  ausserst  einfache  Einrichtung 


*)  Durch  das  Aufkitten  dieses  Prismas  wird  eine  kleine  zur  vorderen  Kathetenflftche 
parallele  Flache  geschaffen,  durch  die  das  Licht  ungebrochen  und 
nahezu  ohne  Reflexion  hindurchgehen  kann,  wahrend  es  an  der  Hypo- 
tenusenfllU;he  sonst  starke  Brechung  und  Reflexion  erleiden  wtirde. 
Anstatt  ein  Prisma  aufzukitten,  hat  man  (z.  B.  Repsold)  auch  mehr- 
fach  eine  kleine  cylindrische  Bohrung  in  das  Prisma  gemacht,  durch 
deren  Grundflftche  dann  dasselbe  Resultat  erzielt  werden  kann 
(vergl.  Fig.  422).  Fig.  422. 

*)  Das  Aufkitten  des  erwahnten  Spiegelchens  ist  eine  recht  miih- 
same  Arbeit,  da  nattirlich  die  richtige  Neigung  desselben  auf  der  hinteren  Objektivflftche 
schwer  zu  treften  ist,  denn  auch  nach  dem  Emschrauben  des  Objektivs  muss  die  Normale  auf 
dem  Spiegelchen  den  Winkel:  Opt.  Axe,  Objektivmitte,  Reflexionsprisma  halbiren.  Diese 
sehr  geringe  Neigung  des  Spiegelchens  wird  am  besten  durch  unterlegen  kleiner  Stanniol- 
bEttchen  erlangt,  die  mit  dem  Letzteren  zugleich  mittelst  Kanadabalsams  aufgekittet  werden. 
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angegeben,  welche  sich  bei  fast  alien  Instrnmenten  leicht  anbriDgen  Ittsst. 
Bringt  man  vor  dem  Okular,  da  wo  das  kleine  Bildchen  der  Objektivaflfhung 
zn  Stande  kommt,  ein  Diaphragma  mit  einer  Offhung  an,  welche  genaa 
diesem  Angenkreis  (der  Austrittspnpille)  gleich  ist,  wie  die  Fig.  423  in  der 
Darchbohmng  der  Platte  d  d  erkennen  Ittsst,  so  werden  arts  dieser  alle  Strahlen 
anstreten,  welche  ihren  Weg  innerhalb  des  Lichtkegels  haben,  der  das  Objektiv 
znr  Basis  and  die  Blende  f  f '  zor  oberen  Flftche  hat,  nnd  welche  dnrch  Objektiv 
and  Oknlar  regelm&sslg  gebrochen  werden,  wie  es  der  schematische  Strahlen 
gang  in  Fig.  423  ebenfalls  andeutet.     Kommen  nan  aber  z.  B.  Strahlen  von 


Fig.  438. 
(Atts  Zselir.  f.  Initrkd*.  1885.) 


einem  Pankt  des  Beleachtangsspiegels  1 1  etwa  von  1,  so  wird  von  diesem 
Pankt  z.  B.  aach  Licht  nach  b  gelangen  und  dort  von  dem  Diaphragma 
aafgefangen  werden. 

Dagegen  ist  sehr  gat  mOglich,  dass  dergleichen  Strahlen  irgendwo  wei- 
tere  Ablenkangen  erfahren  and  sodann  doch  mit  dem  ObjektivlichtbtLndel  aas 
dem  Diaphragma  aastreten  kOnnen.  Solche  Strahlen  sind  es,  welche  bei  der 
beschriebenen  and  fthnlichen  Beleachtangseinrichtangen  die  Erhellang  des  Ge- 

sichtsfeldes  verursachen.  Findet  aber  eine  solche  Ab- 
lenkang  innerhalb  des  Objektivlichtkegels  statt,  z.  B. 
in  der  Fokalebene  des  Objektivs  f'  f '',  so  wird,  da  fdr 
Objekte  in  dieser  Ebene  das  Okalar  eingestellt  ist, 
der  Fall  eintreten,  dass  die  ablenkenden  Objekte 
Fig.  424.  selbst  als  Konvergenzpankte  einer  Lichtaasbreitang  hell 

aaf  danklem  Grande  erscheinen.  Daraas  geht  hervor, 
dass  darch  einfaches  Vorsetzen  eines  kleinen  Diaphragmas,  wie  es  die  Fig.  424 
u.  425  andeaten,  welches  den  angegebenen  Bedingangen  entspricht,  bei  Instrn- 
menten mit  seitlicher  Feldbeleachtang  diese  sofort  in  eine  Fadenbeleach- 
tang  amgewandelt  werden  kann.  Dass  bei  dieser  Lichtablenkang  die  optischen 
Vorgtoge  nicht  so  ganz  einfach  sind  and  sodann  aach  noch  Beagangserscheinan- 
gen  a.s.w.  aaftreten,  ist  klar  and  aach  mit  Htllfe  der  Theorie  leicht  deren  Ver- 
laaf  za  zeigen,  doch  fiir  die  Wirkang  ist  das  ohne  Bedeatang.  Diese  Art 
der  Beleachtang  der  F&den  hat  sogar  noch  den  Vortheil,  dass  sie  nicht  nar 
bei  FUden  selbst  mdglich  ist,  sondern  was  namentlich  ftlr  kleine  Instramente 
wichtig,    auch    bei   in  Glas   eingeschnittenen  Gittern.     Die  mit  Graphit  ein- 
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geschwHrzten  Linien  eines  solchen  Gitters  wirken  dann  durch  die  an  ihnen 
stattfindende  Beugung  des  Lichtes  ebenfalls  wie  selbst  leuchtende  Objekte 
and  erscheinen   hell  auf  dnnklem  Grande.     Die  Fig.  425  ^)  zeigt  ancb,   wie 


Fig.  425. 
(Ant  ZBohr.  f.  Instrkde.  1885.) 

bei  einem  gebrochenen  Passageninstrament,  bei  dem   das  kleine  Prisma  (ftir 

centrale  Beleachtang)  entfernt  ist,   die  Fadenbelenchtang  za  Stande  kommt. 

DasB   diese   enge   Begrenzang   des   Spielraams   ftir   das   beobachtende  Aage 

keinerlei    Nachtheile   hat,    hat   die 

Erfahrnng    genagsam    gelehrt,    im 

Gegentheil  ist  die  fixirte  Lage  des 

Aages  ftir  mikrometrische  Messangen 

von  Vortheil,  well  dadarch  die  bei 

angenaaer  Fokasirang  and  fthnlichen 

Fehlern  bemerkbaren  Bildverschie- 

bangen   zwischen   Bild   des  Objek- 

tes  and   Bild   der  mikrometrischen 

Einrichtang   aaf  ein  Minimam   be- 

schrlUikt  werden.  ^) 

Otto  Fennel  in  Cassel')  hat 
bei  seinen  Universalinstramenten 
eine  recht  htibsche  (wenn  aach  ein- 
seitige)  Beleachtang  des  Gesichts- 
feldes  dadarch  erzielt,  dass  er  in 
das  Femrohr  entweder  in  die  Axe 
selbst  Oder  bei  excentrischem 
Femrohr  darch  die  dem  Axenende 
gegentiber     gelegene     Stelle     des- 

selben   ein  kleines  Prisma  von  der  Form,  wie  es  Fig.  426  zeigt,  einschiebt, 
Wird  Licht   parallel    der  Haaptaasdehnang  dieses  Prismas   in   das  Femrohr 

*)  Die  Figur  wird  mit  Rftcksicht  auf  das  ttber  die  Beleuchtung  solcher  Instrumente 
Gesagte  ohne  Weiteres  verstandlich  sein;  beziiglich  der  genaueren  theoretischen  Angaben  und 
anderer  Einzelheiten  muss  Iiier  auf  den  Originalaufsatz  yon  Czapski  in  der  Zschr.  f.  Instrkde. 
1885,  S.  347  fF.  verwiesen  werden. 

•)  Vergl.  darfiber  die  beiden  interessanten,  derartige  Fragen  behandelnden  Aufsfttze 
von  W.  FOreter  in  Zschr.  f.  Instrkde.    1881,  S.  13fif.  und  119  ff. 

»)  Vergl.  Zschr.  f.  Instrkde.    1888,  S.  236. 


Fig.  426. 
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geleitet,  so  wird  dasselbe  bei  p  total  reflektirt  und  dadurch  das  Gesichtsfeld 
erhellt. 

Bei  grossen  Instrumenten,  namentlich  Aquatorealen ,  wo  aos  konstnik- 
tiven  Grttnden  eine  der  obigen  Methoden  der  Beleuchtung  nicht  wohl  an- 
wendbar  ist,  bringt  man  dann  meist  in  der  Nfthe  des  Okulars  eigene  Lampen 
so  an,  dasB  sie  in  alien  Lagen  des  Femrohrs  dieselbe  Stellang  behalten  nnd 
das  Licht  dorch  eine  besondere  ROhre  erst  mit  Znhtllfenahme  von  Spiegeln 
and  Prismen  in  das  Innere  des  ersteren  senden  kOnnen.  Solcher  Anord- 
nongen  giebt  es  eine  grosse  Zahl;  sie  ktonen  hier  nicht  im  Einzelnen  alle 
beschrieben  werden,  sondem  ihre  Einrichtung  wird  bei  den  speciellen  In- 
strumenten  mit  erlflutert  werden,  doch  mag  das  allgemeine  Princip  derselben 
hier  noch  erklftrt  werden. 

Ein  cylinder-  oder  kegelftbnliches  Robr,  welches  in  der  NUhe  des  Oku- 
lars senkrecbt  znm  Hauptrohr  des  Femrohrs  an  diesem  angebracht  ist,  trUgt 
an  seinem  anderen  Ende  eine  dorch  Gegengewichte 
und   Rollen  oder  dnrch  Cardan'sche   Aufhftngung  in 
vertikaler  Lage  erhaltene  Lampe. 

Die  Fig.  427  zeigt  z.  B.  die  von  Repsold  an  dem 
Strassburger  Refraktor  angebrachte  Belenchtungslampe. 
Auf  einem  besonderen  Rohransatze  Iftnft  anf  6  Rollen 
d,  d  ein  Gestell  bestehend  aus  zwei  Ringen  and  den 
nOthigen  Verbindangsstttcken,  welches  wiederam  dorch 
Rollen  verhindert  ist  von  dem  Rohre  abzogleiten.  Die 
beiden  Ringe  tragen  zwei  Schienen  g,  welche  das 
Gehftose    einer   Argand'schen  Petroleom lampe  L   mit- 


Fig.  437. 


Fig.  428. 


(Ant  Konkoly,  Anltitang.) 


telst  der  Axen  f  drehbar  tragen.  An  der  Lampe  sind  zwei  kreisfbrmige  Blech- 
stflcke  B  so  befestigt,  dass  ihre  Mittelponkte  mit  der  Axe  f  zosammenfallen. 
In  dem  Kreozongsponkt  der  Axe  des  Ansatzrohres  R  ond  der  Axe  f  moss 
aoch  die  Flamme  der  Lampe  sich  befinden,  wenn  sie  fttr  jede  Stellang  der- 
selben die  gleiche  Lage  beibehalten  soil.  Die  beiden  balbkreisfOrmigen 
Scheiben  B  werden  verschlossen  dorch  kleine  Jaloosien  cc',  welche  einmal 
an  dem  Gestelle  R  bei  a  ond  b  befestigt  sind,  andererseits  sich  aber  bei  Be- 
wegang  der  Lampe  aof  die  Rollen  r  r'  abwickeln.     Diese  kleinen  Rollen  sind 
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mittelst  einer  Schnor  8  in  gegenseitige  Beziehung  zu  einander  gesetzt,  so 
dass  sie  entsprechende  Bewegimgen  ansftlhren  rndssen,  wodnrch  die  Jalousien 
immer  straff  erhalten  werden.  Nahe  dem  Rohre  B^  ist  das  Geh&ose  der  Lampe 
bei  e  darchbrochen,  and  es  kann  durch  diese  Offhung  das  Licht  der  Flamme  in 
jeder  Lage  der  Lampe  oder  des  Fernrohres,  ohne  den  Beobachtungsraum 
zu  erleuchten,  in  das  Qesichtsfeld  dnrch  entsprechende  Reflexion  gelangen. 

Die  andere  Einrichtung,  welche  ebenfalls  mehrfach  angewendet  wird, 
beruht  auf  einer  doppelten  Cardan'sehen  Bewegung.  Auf  einer  Platte,  welche 
auf  dem  Fernrohre  aufgescbraubt  ist,  Fig.  428,  ist  ein  starker  rechtwinklig 
gebogener  Arm  befestigt,  welcher  an  seinem  Ende  in  einer  langen  Ffihrungs- 
htilse  eine  anf  der  optischen  Axe  des  Fernrohres  senkrecbt  stehende  Axe  trUgt. 
Diese  dient  an  ihrem  unteren  Ende  zor  Aoftiahme  eines  rechtwinkligen 
Prismas  P,  dessen  eine  Eathetenflltobe  senkrecht,  die  andere  parallel  zor 
optischen  Axe  des  Fernrohres  steht.  Der  das  Prisma  haltende  Theil 
trUgt  gleichzeitig  einen  zweimal  rechtwinklig  gebogenen  Arm,  an  welchem 
auf  einer  Axe  L  die  Belenchtongslampe  h&ngt.  Die  Axe  L  ist  senkrecht  znr 
ersteren  Axe,  ihr  gegentiber  befindet  sich  in  der  Lampe  eine  Offnung,  welche 
durch  eine  Plankonvexlinse  geschlossen  ist.  Das  aus  der  Lampe  kommende 
Licht  wird  an  der  Hypotenusenfl&che  des  rechtwinkligen  Prismas  total 
reflektirt  und  gelangt  so  durch  eine  der  Offnungen  der  Scheiben  B  und  D 
in  zur  Axe  des  Fernrohres  senkrechter  Richtung  in  dieses,  wo  es  nach  weiteren 
Reflexionen  an  entsprechend  gestellten  Spiegeln  das  Gesichtsfeld  erleuchtet. 
Das  eine  Gewicht  C  dient  zur  Balancirung  der  Lampe  selbst,  w&hrend  das 
andere  G  die  Verbindungslinie  LC  immer  horizontal  zu  erhalten  strebt. 

In  die  Offnungen  des  Diaphragmas  B  ist  je  ein  rothes,  blaues  und 
grtlnes  Glas  gefasst,  wfthrend  in  D  nxir  drei  verschieden  grosse  Offhungen 
vorhanden  sind,  mittelst  deren  man  die  Helligkeit  reguliren  kann.  Die 
Feder  8  hftlt  die  Diaphragmen  durch  Eingreifen  in  einen  Schlitz  in  ihren 
Stellungen  fest.*) 

Mehrfach  hat  man  auch  versucht,  an  Stelle  gewOhnlicher  Fllden  oder 
Gitter,  welche  nur  mit  den  eben  besprochenen  Mitteln  bei  Nacht  sichtbar 
gemacht  werden  ktonen,  solche  Objekte  zu  setzen,  welche  entweder  selbst- 
leuchtend  sind  oder  doch  z.  B.  mit  Htilfe  des  elektrischen  Stromes  leuchtend 
(gltlhend)  gemacht  werden  kOnnen. 

Hierher  gehOren  auch  die  Netze,  deren  Fftden  oder  Marken  aus  phosphores- 
cirenden  Substanzen  hergestellt  oder  mit  solchen  bestriehen  sind.  Dieselben 
haben  sich  nur  in  seltenen  F&llen  bewUhrt,  da  immer  eine  vorhergehende  Be- 
leuchtung  n5thig  ist,  um  die  Fluorescenz  oder  Phosphorescenz  zu  erzeugen  (in 
Spektralapparaten  z.  B.,  wo  es  auf  ein  mattes  Licht  ankommt,  hat  man  kleine 
Spitzen  mit  solcher  Farbe  bestriehen  und  dadurch  brauchbare  Vergleichs- 
marken  erhalten).*)     Die  kurze  Haltbarkeit  gltihender  Dr&hte  und  die  um- 

*)  Weitere  Beleuchtungseinrichtungen  werden  bei  Beschreibung  der  grossen  Refraktoren 
erlftutert  werden. 

•)  Vergl.  hierzu  noch  die  Einrichtungen,  wie  sie  von  Bohn:  Zschr.  f.  Instrkde.  1882, 
S.  12  und  Yon  L.  C.  Wolf;  Zschr.  f.  Instrkde.  1882,  S.  90  beschrieben  worden  sind.  Die 
letztere  mag  wohl  gute  Linien  geben,  erscheint  aber  ftusserst  umst&ndlich. 
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stilndliche  Nebeneinrichtang  haben  bewirkt,  dass  diese  Versuche  bald  wieder 
aufgegeben  warden.  Anch  das  Oberspringen  des  Induktionsfonkens  an  Stelle 
der  FUden  hat  diese  als  mikrometrische  Marken  nicbt  zn  ersetzen  yermocht 
Einen  wesentlich  anderen  Weg  hat  man  aber  betreten  mit  dem  Ver- 
suche, statt  der  Fttden  nor  deren  Bilder  als  Marken  im  Gesichtsfelde  zn  be- 
nutzen.  Solche  Einrichtongen  sind  fWiher  Ton  Lahokt,  Littbow  and  m 
nenerer  Zeit  von  Gbubb  in  Dublin  angegeben  worden.  Diese  Astronomen  und 
Mechaniker  haben  die  Fftden  Oder  Gitter  aus  der  Bildebene  ganz  entfemt, 
und  dieselben  durch  die  Bilder  heller  Linien  Oder  Punkte  ersetzt,  die  durch 
ein  Linsensystem  und  geeignete  Reflexion  von  einer  ausserhalb  des  Fern- 
rohres,  aber  fest  mit  diesem  verbundenen  Skala  in  der  Bildebene  entworfen 
werden.  Man  hat  auf  diese  Weise  den  stOrenden  Elnfluss  der  kOrperlichen 
Beschaffenheit  der  Fttden,  welcher  sich  unter  UmstAnden  in  Diffl'aktions-  und 
Beugungserscheinungen,  sowie  durch  das  Verdecken  einzelner  Stellen  des 
Gesichtsfeldes  kundgiebt,  zu  vermeiden  gesucht.     Dergleichen  EUnrichtungen 


Fig.  4i9. 
(Naeh  Carl,  Principien  d.  MiroB.  Insirkd*.) 

erfordem  aber  eine  sehr  exakte  Konstruktion  und  gute  gleichm&ssige  Be- 
leuchtung.  Ihre  verhttltnissmftssig  starke  Komplikation  des  Apparates  und 
schwierigere  Eontrole  bezfiglich  der  StabilitUt  stehen  der  allgemeinen  Ein- 
fiihrung  im  Wege.  Namentlich  bei  Durchgangsinstrumenten ,  bei  denen  die 
absolute  Lage  der  Linien  gegen  die  geometrischen  Axen  des  Instruments 
sicher  gewahrt  bleiben  muss,  haben  sie  sich  nicht  bewfthrt  oder  h^chstens 
in  Verbindung  mit  einem  wirklichen  Fadennetz.  Dagegen  gelangen  die 
Grubb'schen  Eonstruktionen  jetzt  besonders  in  England  als  Mikrometer  (so- 
genannte  Ghost-Mikrometer)  bei  Ref^aktoren  mehrfach  zur  Anwendung,  da 
es  dort  meist  nur  auf  die  relative  Lage  der  Mikrometermarken  gegen  ein- 
ander  ankommt. 

Das  Princip  mag  hier  an  dem  Stampfer'schen  Mikrometer  und  an 
der  Einrichtung,  wie  sie  Littbow  am  Wiener  Meridiankreise  vor  Jahren  an- 
gebracht  hat,  als  Beispiele  dargelegt  werden,  wfthrend  die  neueren  Grubb'schen 
Ghost-Mikrometer  im  Eapitel  Mikrometer  erlftutert  werden  sollen.    Stampfer*) 


*)  Stampfer,   Vorschlag:   eincs   neuen   FernTohrmikrometere   mit  hellen  Linien  n.  8.  w., 
Ann.  d.  k.k.  Sternw.  in  Wien,  Theil  XXI,  Neue  Folge  Bd.  I,  S.  XLIV. 
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brachte  nftmlich  an  dem  Femrohre  seitwftrts  eine  ebene  Platte  a  b,  Fig.  429, 
mit  einer  Offhung  e  an,  welche  dnrch  eine  mit  einer  andorchsichtigen  Decke 
tiberzogene  Qlasplatte  geschlossen  ist,  auf  der  das  Liniennetz  eingerissen 
wird.  Diametral  gegentlber  steht  ein  geneigter  Planspiegel  ss;  bei  mm  be- 
findet  sicb  ein  ringf5rmiges  Diaphragma,  dorch  welches  der  vom  Objektive 
des  Femrohrs  herkommende  Lichtkegel  gerade  abgegrenzt  wird.  Dieses 
Diaphragma  trftgt  bei  n  eine  kleine  Linse,  welche  jedoch  nicht  in  den 
Lichtkegel  hineinragt.  Werden  nun  die  Linien  bei  e  dorch  eine  Lampe  er- 
leuchtet,  so  f&llt  das  Licht  auf  den  Spiegel  ss  und  wird  von  da  zur  Linse  n 
reflektirt,  welche  die  Strahlen  zu  einem  Bilde  des  Netzes  im  Fokus  bei  i  ver- 
einigt 

Durch  eine  eigene  Einrichtung  kann  man  das  Netz  beliebig  entstehen 
und  wieder  verschwinden  lassen.  £s  ist  nftmlich  ein  rechtwinklig  umgebogener 
Blechstreifen  ho  bei  h  an  der  Wand  des  Femrohrs  festgemacht,  der  mlttelst 
einer  Schraube  g  so  weit  gehoben  werden  kann,  dass  kein  Licht  mehr  vom 
Spiegel  ss  zur  Linse  n  gelangen  kann.  Durch  theilweise  Deckung  dieser 
Linse  kann  auch  die  Helligkeit  des  Bildes  der  Linien  regulirt  werden.  Um 
die  Beleuchtung  des  Liniennetzes  selbst  modificiren  zu  kOnnen,  ist  zwischen 
der  Platte  bei  e  und  der  Beleuchtungslampe  ein  keilfOrmiges,  gefftrbtes  Glas 
verschiebbar  angebracht. 

Will  man  anstatt  des  Liniennetzes  einen  einfachen  Lichtpunkt  im  Ge- 
sichtsfelde  des  Femrohrs  erhalten,  so  hat  man  nur  n()thig,  bei  e  anstatt  der 
Glasplatte  eine  Stahl-  oder  Messingplatte  einzusetzen,  welche  ein  kleines, 
kreisrundes  Loch  besitzt.  Stampfeb  brachte  dabei  auch  anstatt  des  ebenen 
Spiegels  ss  ein  kleines  gut  polirtes  Ktlgelchen  bei  d  an.  Um  die  GrOsse 
und  Helligkeit  dieses  Lichtpunktes  reguliren  zu  kdnnen,  wurde  bei  c  eine 
andere  kreisf5rmige  Scheibe  eingesetzt,  welche  eine  Beihe  von  runden  LOchem 
verschiedener  GrOsse  hatte,  die  so  angebracht  waren,  dass  sie  durch  Drehen 
der  Scheibe   der  Reihe  nach  tlber  die  Offhung  e   gestellt   werden   konnten. 

Ist  bei  diesem  und  dem  vorhergehenden  Mikrometer  die  Anordnung  im 
Ganzen  so  weit  berichtigt,  dass  das  Bild  des  Punktes  oder  der  Linien  ge- 
nau  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  liegt,  so  ist  eine  Verschiebung  des  Oku- 
lars  sorgfUltig  zu  vermeiden,  well  dadurch  eine  Verftnderung  der  Lage  des 
Bildes  des  Mikrometers  gegen  die  Axe  des  Femrohrs  hervorgebracht  wtlrde. 
Es  ist  deshalb  zweckmftssig,  eine  Marke  oder  ein  Schrftubchen  anzubringen, 
wodurch  man  sich  jederzeit  der  konstanten  Stellung  des  Okulars  versichern 
kann. 

Bei  Meridianinstrumenten  kdnnen  auf  diese  Weise  lichte  Linien  und 
Punkte  hergestellt  werden,  wenn  man  die  Mikrometerplatte  an  das  Ende  des 
Zapfens  der  hohlen  horizontalen  Axe  bringt  und  im  Kubus  derselben  den 
geneigten  Planspiegel  oder  dort  das  spiegelnde  Ktlgelchen  befestigt. 

Littrow's  Einrichtung  ist  fast  genau  dieselbe,  nur  hat  er  die  Ansamm- 
lung  von  Licht  in  den  Schnittpunkten  der  Linien,  welche  wohl  st5rend 
wirken  kann,  dadurch  vermieden,  dass  er  die  Linien  an  den  Stellen  ihrer 
Kreuzung  unterbrach,  wodurch  das  Netz  in  der  Form  der  Fig.  430  erscheint. 

Wie  schon  bemerkt,  begegnen  dergleichen  Einrichtungen  an  Durchgangs- 

Ambronn.  26 
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instromenten  grossen  Bedenken.  Man  hat  in  neuer  Zeit  eine  wesentliche 
Bessemng  der  Beleuchtnng  des  Gesiohtifeldes  der  Instrumente  dorch  die  An- 
wendung  des  elektrischen  QlUhlichtes  erzielt,  da  dieses  ohne  jede  Mflhe  fast 

©tlberall  in  der  gewtlnschten  Stftrke  aneubringen  ist,  keiner 
Lnftzuftihr,  keiner  Ableitnng  von  Verbrennnngsgasen  be- 
darf  and  auch  erheblich  weniger  Wftrme  entwickelt,  als 
jede  andere  Lichtquelle  von  gleioher  IntensiUU.  Die  Za- 
leitnng  des  elektrischen  Stromes  kann  aos  beliebiger 
Entfemung  und  aof  die  verschiedenste  Weise  selbst  ftLr 
bewegte  Instrumente   durch    sogenannte   Bchleifkontakte, 

Fig.  480 

Oder  Eintauchen  der  Leitungen  in  Quecksilber  u.  s.  w.  erfolgen, 
so  dass  dadurch  keine  wesentliche  Unbequemlichkeit  entsteht,  wie  wir  z.  B.  spftter 
bei  den  Aquatorealen  sehen  werden.  FtU*  Stemwarten,  an  welchen  eine  ge- 
eignete  Garantie  ftlr  sichere  Herstellung  der  benCthigten  Elektricitfttsmenge 
gegeben  ist,  welche  also  selbst  eine  kleine  Dynamomaschine  besitzen',  oder 
welche  Anschluss  an  grOssere  Anlagen  dieser  Art  haben,  ist  die  Einrichtnng 
ihrer  Instrumente  zur  elektrischen  Beleuchtung  auch  durchaus  angebracht. 
In  beiden  FlUlen  wird,  wie  das  ja  jetzt  durchgHngig  dblich,  die  Zwischen- 
schaltung  einer  Akkumulatorbatterie  von  grossem  Werthe  sein,  da  diese  eine 
gleichmftssigere  und  jederzeit  m()gliche  Stromentnahme  und  unter  Umst&nden 
einen  billigeren  Betrieb  ermOglicht.  An  Stemwarten,  wo  diese  Garantie  aber 
nicht  in  ausreichendem  Maasse  gegeben  ist,  hat  die  elektrische  Beleuchtung 
immer  ihre  Bedenken,  da  man  durch  ein  Versagen  derselben  leicht  um  man- 
chen  Beobachtungsabend  kommen  kann. 

Verfasser  mCchte  fdr  solche  FUlle  dringend  rathen,  dass  die  Mechaniker 
Mittel  und  Wege  f&nden,  die  Beleuchtungsanlagen  an  den  Instrumenten  so 
zu  gestalten,  dass  sowohl  elektrische  Lampen  als  auch  Ol-  oder  Petroleum- 
licht  nebeneinander  benutzt  werden  kann. 

4.   Bestimmang  der  optischeB  KoiuBtaiiten  eines  Femrohrs. 

Die  Bestimmung  der  optischen  Konstanten  eines  Femrohrs  ist  ftlr  den 
Astronomen  nach  mancher  Richtung  hin  von  grosser  Wichtigkeit,  da  er  sich 
auf  diese  Weise  von  der  richtigen  Stellung  der  einzelnen  Theile,  von  den 
Variationen  dieser  Konstanten  mit  der  Temperatur  oder  der  Zeit  tlber- 
zeugen  kann.  Die  Angaben  der  Mechaniker  k^nnen  in  dieser  Beziehung 
immerhin  als  Anhalt  dienen,  nie  aber  wird  sich  ein  praktischer  Astronom 
ohne  Weiteres  auf  diese  Angaben  verlassen,  und  wenn  sie  auch  aus  den  sorg- 
faitigsten  und  zuverlassigsten  Htoden  stammen.  Schon  der  Umstand,  dass 
diese  Werthe  hHufig  unter  anderen  Verhftltnissen  bestimmt  worden  sind,  als 
sie  der  wirkliche  Gebrauch  des  Instrumentes  sp&ter  herbeifUhrt,  macht  eine 
Untersuchung  seitens  des  Beobachters  durchaus  n()thig. 

A.  Bestimmang  der  Brennweiten  der  Linsensysteme,  namentlioh  des  Ot^ektivs. 

Es  giebt  eine  grosse  Anzahl  von  Methoden,  welche  man  zu  diesem 
Zwecke  anzuwenden  pflegt,  und  welche  sich  zum  Theil  nach  der  Gr5sse  der 
Brennweiten   selbst   richten,    zum  Theil   aber   auch  von  der   zu  erlangenden 
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Qenauigkeit  nnd  von  der  Verwendnng  des  Fernrobres  abh&ngen.  Eine  ganz 
ausftlhrliche  Behandlnng  dieser  Methoden  flndet  sich  in  Czapski,  Geometrische 
Optik,     Hier  soUen  nor  einige  der  gebrHnchllchsten  erlttutert  werden. 

FUr  ein  kleines  Objektiv  genfigt  es  hUofig  schon,  durch  dasselbe  aaf  einem 
weissen  Blatte,  an  eine  Wand  Oder  dergleichen  ein  Bild  der  Sonne  Bcharf  ent- 
werfen  zn  lassen  nnd  sodann  den  Abstand  Linse  —  Bild  mit  einem  Maassstabe  zn 
messen.  Das  ist  nattlrlich  ein.sehr  primitives  Verfahren.  Ein  znverliUsiger 
Apparat,  der  namentlich  ftLr  kleine  Objektive  sehr  gate  Resnltate  ergiebt,  ist 
vor  einigen  Jahren  von  der  Firma  Buff  &  Berger  in  Boston  in  der  Zschr. 
f.  Instrkde.  1886,  S.  273  beschrieben  and  abgebildet  worden.  Die  Ein- 
ricbtung  beraht  ebenfalls  aof  der  direkten  Definition  der  Brennweite.  Aaf  die 
Schiene  a,  Fig.  431,  sind  3  Bchieber  b,  b'  and  c  aafgesetzt,  von  denen  b  and  V 


Pig.  431. 


bei  i  and  i'  einen  Index  tragen,  welcher  gestattet^  ihre  Stellang  an  der  aaf  a 
aofgetragenenTheilung  abzalesen.  An  dem  oberen  Ende  tragen  diese  Schiebdr 
je  ein  amlegbares  Okalar  o  and  o'  mit  Fadenkreaz  v.  Diese  Fadenkreoje 
liegen  nut  den  Indices  i  and  f  in  je  einer  vertikalen  Ebene.  Der  Schiebep,  c 
ist  bestimmt  zar  Aafnahme  de9  za  prtLfenden  Linsensystems,  welches  mittelst 
der  Ringe  p  and  r  daran  befestigt  and  dessen  optiscbe  Axe  darch  das  Niveaa 
n  horizontirt  werden  kann.  Die  Axen  der  Okalare  and  des  Objektivs  be- 
ftnden  sich  dann  in  einer  geraden  Linie.  Der  ganze  Apparat  ist  mittelst  des 
Untergestells  fg  and  der  Elemmen  dd'  drehbar  and  jnstirbar  so  aufgestellt, 
dass  die  Verlttngerang  der  Axe  seiner  optischen  Tbeile  nach  beiden  Seiten 
hin  mit  den  Axen  Je  eines  Kollimator-Femrohrs  zasammenfMlt.  In  den 
Brennebenen   dieser   beiden  Fernrohre   befindet  sich  je   ein  Fadennetz    oder 

26* 
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dergleichen,  von  welchem  dann  die  durch  die  Objektive  parallel  ans- 
tretenden  Strahlen  durch  das  zu  prtifende  Objektdv  aufgefangen  nnd  in 
dessen  Brennpunkte  zu  je  einem  Bilde  vereinigt  werden.  Werden  jetzt  die 
Okularrohre  o  and  o'  abwechselnd  (in  der  Fig.  431  befindet  sich  o  in  der 
BeobachtnngsstellTmg,  wUhrend  o'  omgeklappt  ist,  mn  den  Weg  fUr  die  yom 
rechtsseitigen  Eollimator  kommenden  Strahlen  ftreizogeben)  so  eingestellt, 
dass  die  Bilder  der  Eollimatorf&den  mit  o  resp.  o'  gleichzeitig  scharf  er- 
scheinen,  dann  wird  die  zwischen  i  nnd  i'  abgelesene  Strecke  onabhftngig  von 
der  Eenntniss  der  Lage  des  Linsensystems  gleich  der  doppelten  Brennweite 
des  letzteren  sein. 

An  die  Stelle  der  Eollimatoren  kann  auch  ein  Okolar  mit  davor  befind- 
lichem  Fadenkreuz  treten,  welches  man  dann  sowohl  als  Objekt,  als  auch 
znr  Fixirang  der  Bildebene  bentltzt.  Beleuchtet  man  nttmlich  das  Fadennetz 
nnd  bringt  es  in  den  Brennpunkt  des  Linsensystems,  so  werden  Strahlen,  die 
von  ihm  ausgehen,  parallel  ans  dem  zu  nntersuchenden  Linsensystem  ans- 


Fig.  488. 
(Au  Zsohr.  f.  Insirkd*.  1888.) 

treten.  Treffen  diese  nun  auf  eine  genau  plane  spiegelnde  FlUche,  so  werden 
sie  von  dieser  auch  wieder  parallel  reflektirt  and  im  Brennpunkte  des  Linsen- 
systems wieder  zu  einem  Bilde  des  Fadenkreuzes  vereinigt.  Verschiebt  man 
also  das  Letztere  so  lange,  bis  das  Fadenkreuz  und  dessen  Bild  gleich 
scharf  erscheinen,  so  wird  die  Entfemung  der  Fadenebene  vom  Mittelpunkt 
des  Linsensystems  dessen  Brennweite  sein.  ^)  Eline  Methode,  welche  der  von 
Bufr&  Berger  sehr  nahe  kommt,  ist  neuerdings  von  S.  Thompson^)  angegeben 
worden;  der  von  diesem  angewendete  Apparat  ist  in  Fig.  432  abgebildet. 
Zwischen  den  beiden  Backen  A  und  B  ist  die  Schraube  M  mit  den  Rad- 
kurbeln  H  so  gebettet,  dass  sie  sich  in  ihrer  Ltogsrichtung  nicht  ver- 
schieben    kann.     Je  ein  rechtes   und  linkes  Gewinde  bewegt  die  Schieber  C 


^)  Diese  Bestimmungsmethode  f&llt  zusammen  mit  der  Bohnenberger'schen  Methode  der 
KoIliinationsfehleT-  und  Neigungsbestimmung,  wie  sie  mittelst  Gauss'schen  Okulars  ausgefUhrt 
wird,  8ie  beruht  auf  dem  Vorgang,  den  man  mit  dem  Namen  der  Autokollimation  be- 
zeichnet,  und  welcher  insofern  besondere  Beachtung  verdient,  als  er  wegen  des  zweifachen 
Durchgangs  der  Strahlen  dorch  das  zu  untersuchende  Linsensystem  besonders  empfindlich  ist. 

-)  Zschr.  f.  Instrkde.  1892,  S.  208. 
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and  D  symmetrisch  hin  and  her.  In  der  Mitte  des  Apparates  befindet  sich 
der  Sapport  ftlr  die  Aafnahme  des  Linsensystems  L.  Die  Schieber  C  and  D 
tragen  die  Lapen  and  Scheiben  zar  Beobachtang  der  ganz  wie  bei 
BaflF  &  Berger  vermittelst  Kollimatoren  entworfenen  Bilder. 

Ein  sehr  h&afig  angewandtes  and  eine  grosse  Genaoigkeit  gew^hrendes 
Verfahren  zar  Bestimmang  der  Brennweite  einfacher  oder  achromatischer 
Linsen  grOsserer  Dimensionen  ist  das  von  Bessel  bei  der  Untersachang  des 
KOnigsberger  Heliometerobjektives  benatzte.*)  £s  beraht  daraaf,  dass  von 
einem  Objekte  darch  eine  Sammellinse  ein  Bild  in  derselben  Entfemang 
entworfen  wird,  wenn  man  der  Linse  zwischen  Objekt  and  Bild  zwei  be- 
stimmte  Stellangen  giebt,  and  dass  die  Entfemang  dieser  beiden  Linsenorte  nar 
mit  geringer  Genaaigkeit  bekannt  za  sein  braacht,  wenn  die  Distanz  Objekt  — 
Bild  wenig  mehr  als  die  vierfache  Brennweite  des  antersachten  Linsensystems 
aasmacht.  Bessel  verfahr  dabei  in  der  Weise,  dass  er,  ohne  das  Objektiv  aas 
dem  Rohre  za  nehmen,  dieses  aaf  einer  Art  Wagen  sicher  lagerte,  welcher 
sich  aaf  einem  niedrigen,  festen  Tische  in  der  Richtang  der  optischen  Axe  ver- 
schieben  liesa.  Genaa  tiber  der  optischen  Axe  des  Objektivs  and  parallel 
za  ihr  brachte  er  einen  langen  starken  Balken  an,  der  etwa  viermal  linger  war 
als  die  Brennweite  der  Linse.  An  den  beiden*Enden  dieses  Balkens  liess  er 
von  der  senkrecht  tiber  der  Objektivaxe  liegenden  Kante  Lothe,  die  an 
feinen  Haaren  befestigt  waren,  herabhftngen,  so  dass  sie  die  optische  Axe  an 
zwei  Pankten  darchschnitten,  die  am  etwas  mehr  als  die  vierfache  Brenn- 
weite von  einander  abstanden.  Der  eine  Lothfaden  warde  mittelst  eines 
scharfen  Okalars  deatlich  eingestellt  and  sodann  der 
Wagen  mit  dem  Femrohr  so  lange  verschoben,  bis  man 
dicht  neben  diesem  Lothfaden  aach  das  Bild  des  anderen 

ganz    scharf    wahmahm.      Die    Stellang    des    Femrohrs        f ^ 

warde  mittelst  einer  am  Wagen   angebrachten  Marke  an  Fig.  433. 

einer  Skala  genaa  abgelesen.  Verschob  man  nan  das 
Femrohr  nach  dem  weiter  entfemten  Lothe  hin,  so  fand  man,  wie  es  die 
Theorie  verlangt,  eine  zweite  Stelle  ftir  dasselbe,  in  der  gleichfalls  beide 
Lothfaden  scharf  im  Okalar  erschienen.  Ist  jetzt  c  die  Entfemang  der  beiden 
Lothfaden  L  and  L,  Fig.  433,  and  d  die  Verschiebang  des  Femrohrs  in  der 
optischen  Axe  von  0  bis  0',    so  ist  sehr  genfthert 

4  4c    "^ 


QUO 


*)  Bessel,  Astron.  Untersuchungen,  Bd.  I,  S.  186  fF.  Nach  ihm  sind  vicle  dergleichen 
Bestimmungen  ausgefiihrt  worden,  z.  B.  auch  diejenige  tiir  das  grosse  Strassburger  Objektiv 
von  18"  Offnung. 

•)  Nach    der    bekannten    dioptrischen  Fonnel  -f  = l~ir'  ^^   *   "°^  ^   ^^®  ^^' 

stUnde  des  Objektes  und  des  Bildes  von  der  „Mitte"  der  Linse  sind,  ist: 
ab    _(a-f.b)«-(a-b)g^a+b       (a  —  b)« 
a+b~"  4(a  +  b)  4  4(a+b) 

a  +  ^  ist  aber  nach  der  obigen  Annahme  gleicb  c  und  a  —  b  =  d. 
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Man  braucht  also  nor  die  Entfernnng  beider  Lothe  and  die  Strecke  d  zu 
messen,  wobei  zn  bemerken  ist,  dasB  d  wegen  des  grossen  Nennero  4  c  nor 
selir  gen&hert  bekannt  zu  sein  braucht,  am  doch  sehr  scharfe  Resaltate  za 
erhalten.    Die  Resaltate  von  Bessels  Messangen  werden  damit  kurz  folgende: 


c 

d 

f 

c* 

Bed.  auf 
18«  R. 

Brennwelte  lOr  18»  R. 

4541,73"' 

131,60'" 

1134,48'" 

+  n*,6 

-  0,06'" 

1134'",42 

44,54 

169,75 

55 

12,5 

-       5 

50 

46,12 

195,60 

43 

12,6 

-       5 

88 

47,60 

208,93 

50 

12,1 

-       5 

45 

48,77 

228,85 

44 

13,8 

-       3 

41 

50,14 

234,60 

51 

12,9 

-       4 

47 

53,53 

267,30 

46 

14,0 

—  0,03 

43 

12^.8 

Miif,1184'",44±0"',015(±^JJ 

Daraos  geht  die  Genaaigkeit  der  Mettiode  trotz  offenbar  ihr  anhaftender 
Mttngel  zur  Gentlge  hervor.  Nun  ist  allerdings  einer  dieser  Miingel  der,  dass 
die  oben  gegebene  Formel  nicht  genau  richtig  ist;  denn  es  ist  in  ihr  wie 
Gauss  ^)  spftter  gezeigt  hat,  der  Abstand  der  beiden  Hauptebenen  gieicb  Null 
angenommen,  was  nattlrlich  streng  nicht  richtig  ist,  es  steilt  sich  heraus,  dass 
bei  der  Besserschen  Hethode  die  Vernachlttssigung  der  Linsendicke,  resp.  des 
Abstands  A  der  beiden  Hauptpunkte  die  Korrektion 

/4'^-t-4e(c-i) 
bedingt,  und  dass  man  daher  die  Brennweite  um  diesen  Betrag  zu  gross  flndet. 
Ala  A   kann   man   in   erster  NAherung   die  Dicke   der  Linse   (des  Objektivs) 
nehmen,  genau  aber  ist 

A  = D, 

n 

wo  n  der  mittlere  Brechungsexponent  und  D  die  Linsendicke  ist.  *) 

Etn  zweiter  Mangel  ist  bei  den  bisher  beschriebenen  Bestimmungsweisen 

der,  dass  immer  eine  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  auszuftihrende  scharfe 

Pointirung  der  Bilder  die  Forderung  ist,  und  diese  ist  namentlich  bei  geringer 

Konvergenz   der  Strahlen   sehr   schwer  zu  erzielen,   einmal  wegen   der  Un- 

sicherheit  des  schHrfsten  Bildortes  tlberhaupt  und   sodann   auch  wegen  der 

Akkommodation  des  Auges. 


*)  Gauss,   Dioptrische  Unter^uchungen ,    GOttingen  1840  (Gauss,  Gesammelte  Werke, 
Bd.  V,  S.  270). 

*)  tJhei  den  ganz  scharfen  Werth  vergl.  Gauss  I.  c.  S.  263.    Er  giebt  dort  dafttr 
5      „,      „      .        -V  ec  /(n  — l)f=R  der  Krttmmungsradius  der  1.  Fiache 

der  Linse  und  Do  =  ne  ist.  Ganss  zeigt  dort,  dass  fUr  ein  Objektiv,  dessen  Crownglas- 
linse  die  Dicke  D  =  7'",  dessen  Flintglaslinse  Di  =  3'"  hat  und  filr  welches  n=  1,528, 
ni  =  1,618  ist,  A  =  3,57  und  die  Korrektion  gleich  0,89  Linien  wird,  was  fiir  ein  Objektiv 
von  8'  Brennweite  etwa  -^zr^  ausmacht. 
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Professor  Abbe  in  Jena  hat  vor  einiger  Zeit  eine  auf  ganz  anderer 
Grundlage  bemhende  Methode  zur  Bestimmung  der  Brennweiten  von  Linsen 
und  Linsensystemen  angegeben,  welche  Dr.  Czapski  in  einem  sehr  inter- 
essanten  Anfsatze  der  Zschr.  f.  Instrkde.  aosffihrlicli  bespricht.  ^)  Es  werden 
dort  drei  Fordemngen  anfgestellt,  denen  eine  die  h5chBte  Genaoigkeit  ge- 
wUhrende  Bestimmung  der  Brennweite  zu  gentlgen  haben  wdrde,  nlUnlich: 

1.  Die  Messnng  darf  nicht  abhangig  gemacht  werden  von  der  Auf- 
fassung  des  Ortes  eines  optischen  Bildes,  da  die  Aa£fassnng  von  dessen 
Ort  sehr  nnsicher  ist,  namentlich  bei  der  geringen  Konvergenz  der 
Strahlen; 

2.  die  Messnng  darf  auch  indirekt  nicht  dorch  den  Mangel  der  Ein- 
stellungsgenaoigkeit  beeinflnsst  werden,  und  da 

3.  die  anzugebende  Methode  von  der  Bestimmung  der  Vergr5ssemng 
abh&ngt,  ist  diese  ftir  verschieden  grosse  Objekte  resp.  ftir  ver- 
schiedene  Offnongswinkel  mit  gemeinsamer  Bpitze  zu  bestimmen  und 
darauB  die  den  centralen  Strahlen  entsprechende  VergrOsserung  rech- 
nerisch  abzuleiten. 

Auf  diesem  Grunde  baut  Abbe  seine  Methode  auf,  welche  an  der  an- 
gegebenen  Stelle  etwa  wie  folgt  beschrieben  wird:  „Ist  in  Fig.  434  f  die  Brenn- 
weite des  Systems,  N^  seine  VergrOsserung  an  einem  Paar  konjugirter  Axen- 


Fig.  434. 

punkte,  N,  dieselbe  an  einem  anderen  Paar  und  a  die  Entfemung  der  Objekt- 
ebenen,  so  ist 

Es  wird  also  nur  die  Messung  des  Objektabstandes  0^  0^  =  a  und  nicht 
die  des  Bildabstandes  a'  verlangt  (vergl.  Bedingung  1).  Als  Objekte  in  Oj 
und  O2  werden  am  besten   genau   getheilte  Skalen  verwandt. 

Um  der  zweiten  von  Abbe  gestellten  Forderung  zu  entsprechen,  ware 
dann  im  vorderen  Brennpunkte  F  des  Systems  S  eine  enge  Blende  anzu- 
bringen,  und  die  Messvorrichtung  ftir  die  BildgrOsse  wflrde  in  den  Ebenen 
Pj  und  Pj  anzuordnen  sein.  Ftir  Mikroskop-Objektive  ist  in  der  Zeiss'schen 
Werkstatt    ein   Apparat   angefertigt  worden;*)    f(ir    gr5ssere   Objektive   hat 


*)  Zschr.  f.  Instrkde.  1892,  S.  185  ff.  In  der  dort  beigebrachten  Litteratumachricht 
sind  des  Weiteren  als  Quelle  genannt:  Zschr.  f.  Instrkde.  1891,  S.  446,  Beferat  Uber  den 
Abbe'schen  Vortrag  auf  der  Naturforscher-Versammlung  zu  Halle  —  Abbe,  Sitzungsberichte 
der  Jenaer  Gesellsch.  fttr  Medicin  u.  Naturw.  1878  —  Czapski,  Theorie  d.  optischen  Instr., 
8.  271  fif. 

*)  Eine  ausfOhrliche  Beschreibuag  desselben  findet  sich  in  der  Zschr.  f.  Instrkde.  1892, 
S.  192. 
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BAMBEBa  einen  solchen  Apparat  konstruirt,  welchen  Fig.  435  zeigt.  Dort 
ist  S  das  Linsensystem,  0  die  als  Objekt  dienende  Skala  (auf  der  Stange  NN 
verschiebbar),  w&hrend  in  der  Ebene  P  die  durch  das  Objektiv  erzeugten 
Bilder  mittelst  der  Mikroskope  M  und  M'  gemessen  werden. 

Bei  gr588eren  Objektiven  verwendet  man  zur  Ausmessung  der  Bilder  in 


Fig.  486. 


den  Ebenen  P^  und  P^,  Fig.  434,  am  beaten  nur  ein  senkrecht  zu  seiner 
optischen  Axe  verschiebbares  Mikrometer-Mikroskop,  bei  welchem  diese  Ver- 
schiebung  genau  gemessen  werden  kann.  Auf  diese  Weise  kann  man  fdr  ver- 
schiedene  Stellen  der  Skalenbilder  deren  6r5sse  und  damit  die  Werthe  N^  und 
Ng  ftir  verschiedene  Offnungswinkel  bestimmen.  Durch  die  Entwicklung  dieser 
Werthe   in   eine   nach  Potenzen   von   y   (BildgrOsse)   fortschreitenden   Reihe 
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kann  man  dann  den  ffir  die  centralen  Theile  der  Linse  geltenden  Werth  von 
f  aoffinden.  Weiter  auf  dieses  Verfahren  einzugehen,  verbietet  aber  hier 
der  Ramn,  and  ich  mnss  anf  die  Originalarbeiten  an  den  oben  citirten 
Orten  hinweisen,  namentlich  aber  auf  die  betreflfenden  Kapitel  in  Czapski, 
„Theorie  der  optischen  Instrumente",  wo  die  Methoden,  welche  znr  Bestim- 
mung  der  Brennweiten  dienen  kftnnen,  vollstftndig  in  der  tibersichtlichsten 
Weise  dargelegt  werden. 

BHir  eine  Reihe  von  Anwendnngen  des  Femrohrs,  namentlich  auf  dem 
Gebiete  der  Spektralanalyse  und  der  Photographie,  ist  es  weniger  von  Be- 
deutung,  die  Brennweite,  d.  h.  die  Entfemung  der  Brennebene  von  einem 
bestimmten  Punkte  des  Linsensystems  zu  kennen,  als  den  Ort  der  besten 
Vereinigung  der  durch  das  Objektiv  eintretenden  Strahlen,  und  zwar  der- 
jenigen  bestimmter  Brechbarkeit.  Um  die  Lage  dieser  Vereinigungspunkte 
zu  ermitteln,  hat  H.  G.  VoaEL  vor  einigen  Jahren  ein  sehr  gutes  Mittel  an- 
gegeben,  welches  spftter  von  M.  Wolf  weiter  ausgebildet  wurde.  Vogbl 
beschreibt  diese  Methode  in  den  Monatsberichten  der  Berliner  Akademie  vom 
April  1880.  Ein  eingehendes  Referat  dartiber  von  Westphal  flndet  sich  in 
der  Zschr.  f.  Instrkde.  1881,  S.  70.  Diese  Methode  besteht  darin,  dass  man 
zwischen  das  Bild  eines  Stemes  und  das  Okular  oder  zwischen  dieses  und 
das  Auge  ein  kleines  Okularspektroskop  einftlgt  und  nun  das  ohne  Cylinder- 
linse  zu  Stande  kommende  Spektrum  betrachtet.  Es  wird  sich  dieses  an 
den  verschiedenen  Stellen  nicht  von  gleicher  Breite  erweisen.  Die  Breite  ist 
aber  offenbar  abhtagig  von  dem  Durchmesser  der  kleinen  Zerstreuungskreise, 
welche    den    Strahlen    von    verschiedener 

Brechbarkeit    jeweils    in    der    betreffenden     ^*^  ^^ 

Ebene  deutlicher  Sichtweite  zukommen.  Das 
Spektrum  wird  also  dort  am  schmalsten 
erscheinen,  wo  sich  die  Strahlen  befinden, 
die  in  der  betreffenden  Bildentfemung  vom 
Objektiv  sich  am  genauesten  in  der  optischen 
Axe  vereinigen.  Das  findet  bei  Objektiven, 
welche  ftlr  visuellen  Gebrauch  eingerichtet 
sind,bekanntlich  gleichzeitig  etwa  ftir  die  gelb- 
rothen  und  grtlnen  Strahlen  statt.  Ftlr  solche 
Fernrohre  wird  also  in  dieser  Gegend  das 
Spektrum  am  schmalsten  erscheinen,  wllhrend 
es    ftlr   die   Strahlen    von    geringerer    und 

Fiir  486 

grOsserer  Brechbarkeit  verbreitert  sein  wird. 
Ftlr    photographische    Objektive    wird    die 

Einschntlrung  dann  im  violetten  Theile  stattfinden  mtlssen.  Vogel  er- 
lautert  diese  Erscheinung  an  ehier  Reihe  von  Spektren,  Fig.  436,  wie  er  sie 
an  verschiedenen  Objektiven  des  astrophysikalischen  Observatoriums  in  Pots- 
dam erhalten  hat.  Die  schematischen  Figuren  beziehen  sich  zum  Theil  auf 
den  Schr5der*schen  Reftaktor  dieses  Observatoriums  und  zeigen  die  Form  des 
Spektrums,  wenn  das  Okular  bezw.  auf  die  intensivsten  Strahlen  des  Spek- 
trums  (Gelb,  Fig.  a),    auf  rothe  Strahlen   von  der  Wellenlftnge  Ha  (Fig.  b), 
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aof  den  Vereinigongspunkt  der  ilusBersten  rothen  Strahlen  (Fig.  c)  und  end- 
lich  aof  den  Vereinigongspunkt  der  Strahlen  von  der  Wellenlftnge  Ry  ^^' 
gestellt  wurde  (Fig.  d).  Die  Fig.  436  e,  f  beziehen  sich  aof  den  Fraonhofer*- 
schen  Reft*aktor  der  Berliner  Stemwarte  ftir  die  den  Figoren  a  and  c  ent- 
sprechenden  Stellongen  des  Okolars.  Eine  Vergleichung  dieser  Figoren  mit 
denen  des  Schr5der'8chen  Femrohrs  zeigt,  wie  die  Methode  dnrchans  geeignet 
ist,  mit  einem  Blicke  die  Verschiedenheit  in  der  AchromatiBirang  zweier 
Objektive  zu  erkennen. 

Eine  weitere  Mittheilnng  tlber  eine  seiche  Untersuchung  giebt  H.  C.  Vogel 
in  der  VierteUahrsschrlft  der  Astron.  Qesellschaft,  Jahrg.  22,  S.  142  ff.  Dort 
werden  die  Besnltate  mitgetheilt,  welche  bezw.  der  Lftngenabweichung  der 
Vereinigongsponkte  verschiedener  Strahlen  an  zwei  Objektiven  von  Bambebg 
aos  Jenenser  Olas  yon  resp. 

134  mm  Ofihung  und  1973  nmi  Brennweite 

176     „  „  „     2600     „ 

erhalten  warden.  Es  fanden  sioh  die  in  nachstehender  Tabelle  angezeigten 
Zahlenwerthe,  denen  zam  Vergleich  die  nomerischen  Daten  ftir  die  eben 
beigebrachten  Spektren  zom  Theil  beigeftlgt  sind. 

Chromatifiche  Lftngenabweichung  in  Bmchtheilen  der  Brennweite. 


WeUenUnge 

Objektiv  I. 

Objektiv  H. 

Objekt  Frannhofer 

Objektiv  Grubb 

llOftft 

—  0,00006 

+  0,00002 

+  0,00067 

+  0,00079 

660 

+  0,00005 

+  0,00005 

+  0,00023 

+  0,00032 

690 

0,00000 

0,00000 

0,00000 

0,00000 

630 

—  0,00006 

—  0,00010 

+  0,00024 

-  0,00012 

470 

+  0,00016 

+  0,00006 

+  0,00086 

+  0,00092 

410 

+  0,00110 

+  0,00040 

+  0,00260 

+  0,00268 

Au8  obiger  ZasammenBtellung  ist  der  aosserordentliche  Fortechritt  er- 
sichtlich,  der  in  der  Vervollkommnang  der  Objektive  in  Bezng  aof  Achro- 
masie  erzielt  worden  ist.  Besonders  ftir  die  spektralanalytische  Untersuchang 
ist  aber  eine  mOglichste  Vereinigong  aller  Strahlen  in  einem  Ponkte  von 
gr588ter  Bedeatung.  Bei  den  grossen  Instromenten  der  Jetztzeit  liegen  die 
Vereinignngsponkte  der  Strahlen  verschiedener  Welleniangen  bis  za  einigen 
Centimetem  anseinander,  and  es  wird  in  Folge  dessen  zur  UnmOglichkeit, 
einen  Oesammtdberblick  tlber  ein  Stemspektram  zu  erlangen.  Dies  dtirfte 
aber  bei  den  nenen  Glasarten  anch  bei  sehr  grossen  Dimensionen  noch  er- 
reicht  werden.  So  betrllgt  z.  B.  bei  dem  nenen  grossen  Wiener  BeA:aktor 
der  Maximalwerth  der  chromatischen  Lttngenabweichang  tlber  30  mm.  Ein 
Objektiv  mit  den  gtinstigen  Verh&ltnissen  des  Objektivs  II,  aof  die  Dimen- 
sionen des  Wiener  Befraktors  tlbertragen,  wtlrde  dagegen  fdr  diesen  Maximal- 
werth nar  5  mm  ergeben,  der  bei  Anwendang  eines  Okalars  von  1  Zoll 
Aqoivalentbrennweite  der  Akkommodation  des  Aages  keine  Schwierigkeiten 
bereiten  wtlrde.  Von  M.  Wolf  ist  Vogels  Verfahren  insofem  verbessert 
worden,   als  er  nicht  einen  Stern  als  leuchtendes  Objekt  anwendet,  sondem 
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ein  nahe  im  Brennpankte  des  ObjektiTS  befindliches  kleines  Quecksilber- 
kiigelchen,  das  vom  Sonnenlicht  bestrablt  wird,  wodnroh  ein  kleines  leuch- 
tendes  Piinktchen  entsteht.  Die  von  demselben  ansgehenden  Strahlen  gehen 
dorcb  das  Objektiv  and  werden  mittelst  eines  planen  Spiegels  (dorch  Auto- 
kollimation)  wieder  in  der  Ntthe  des  Quecksilberkiigelchens  zu  einem  Bilde 
vereinigt.  Wird  nnn  mittelst  eines  Spektroskopes  eine  bestimmte  Linie  des 
Sonnenbildchens  anf  dem  Qnecksilberktlgelchen  scbarf  eingestellt  nnd  sodann 
dieses  so  lange  mit  dem  Spektroskop  zngleicb  verscboben  bis  ancb  dieselbe 
Linie  in  dem  reflektirten  Bilde  scbarf  erscbeint,  so  sind  offenbar  Objekt 
und  Bild,  ganz  unabbttngig  von  der  Acbromasie  des  Anges  oder  des  znr 
Beobacbtong  benntzten  Okulars  in  dieselbe  Ebene  (senkrecbt  znr  opti- 
scben  Axe)  gebracbt,  nnd  beide  beflnden  sicb  in  der  Brennebene  des  Ob- 
jektivs  ftlr  diese  Strablengattnng.  So  lassen  sicb  sowohl  bei  der  Vogel'scben 
Metbode  nnd  in  erbObtem  Maasse  bei  der  Einrichtnng  von  M.  Wolf  die  Ver- 
einignngspnnkte  der  einzelnen  Strablen  finden  nnd  ebenso  die  Differenzen 
derselben;  znr  Bestimmnng  der  absolnten  Brennweite  selbst  mtlsste  aber  in 
beiden  Fallen  noch  die  Messnng  fUr  eine  der  Spektrallinien  binznkommen. 

Zn  einer  solcben  Messnng  ftlr  Strablen  einer  bestimmten  Wellenlttnge  wird 
docb  eine  der  frflher  angegebenen  Methoden,  am  besten  die  Bessel'scbe,  an- 
gewandt  werden  mtissen.  Diesem  Umstande  hat  Hasselbebg^)  dadnrch  Becb- 
nnng  getragen,  dass  er  an  Stelle  des  BessePscben  Lotbfadens  die  objektiv 
scbarf  berstellbaren  Spektrallinien  ftbr  Strahlen  verschiedener  Wellenlflnge  setzte 
nnd  anch  ffir  das  System  Oknlar  —  Ange,  mit  welchem  er  das  Bild  einer 
solcben  Spektrallinie  betrachtete,  die  Lage  der  Ebene  dentlicher  Sehweite  genan 
bestimmte.  So  erbielt  Hasselberg  fiir  eine  Reihe  von  Strahlen  verschiedener 
Wellenlftnge  die  Vereinignngsweiten  ffir  das  zn  nntersnchende  Objektiv,  also 
neben  der  absolnten  6r6sse  dieser  Vereinignngsweiten  anch  deren  Differenzen 
fiir  Strahlen  verschiedener  Wellenlftnge  nnd  somit  ein  Urtheil  tlber  die  Acbro- 
masie des  betreffenden  Objektivs.  Wenn  Hasselbebo  dnroh  die  Sorgfalt 
seiner  Messnngen  anch  ansgezeichnete  Resnltate  erzielt  hat,  so  sind  docb  die 
oben  schon  angegebenen  Mftng^l  dieser  Untersncbungsmethode  nicht  vermieden, 
nnd  ancb  beztiglich  der  Differenzen  in  den  Vereinignngsweiten  dtirfte  die 
Vogersche  Metbode  vorznziehen  sein,  da  sie  diese  Differenzen  direkt  misst, 
wfthrend  sie  bei  Hasselbebg  erst  anf  dem  Umweg  der  Vergleichung  der  Ge- 
sammtvereinigungsweiten  gefnnden  werden.*) 

B.   VerHnderung  der  Brennweite  mit  der  Temperatur  und  dem  Luftdruok. 

Es  ist  klar,  dass  sicb  dnrch  die  Verftndemng  der  Dichtigkeit  des  op- 
tischen  Glases  nnd  der  Lnft  mit  den  Variationen  der  Temperatnr  und  des 
Lnftdmcks  sowohl  das  Brecbnngsverb&ltniss  als  anch  dnrch  den  ersteren 
Umstand  die  Gestalt  der  Linsen  ftndem  muss.     Beide  Einwirkungen  werden 


')  Melange  math,  et  astr.  ans  dem  Bull  de  FAcad.  Imp.  de  St.  P6tersboarg,  Tom  VI, 
S.  669. 

*)  Vergl.  die  Mittheiliing  yon  Dr.  Czapski  ttber  die  Hasselberg'Bche  Methode,  Zsclir.  f. 
Instrkde.    1889,  S.  16. 
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daher  aach  die  Brennweite  modiflciren.  Es  sind  tlber  diesen  Pnnkt  mehr- 
fache  Untersnchongen  angestellt  worden.  Die  wesentlichsten  derselben 
rUhren  von  A.  Kbuegeb  und  von  Bundell  in  Helsingfors^)  her.  Kbueger 
nimmt  znnftchst  an,  dass  sich  ein  Objektiv  dorch  die  WUrme  derart  ausdehnt, 
dass  seine  Form  sich  selbst  in  alien  Theilen  &hnlich  bleibe  and  weiter,  dass 
das  Lnft-  und  Brechungsverhftltniss  eines  Mediums  dessen  Dichtigkeit  pro- 
portional sei.    Das  letzte  ist  nun   nach  neueren  Untersuchungen^  durchaus 

n*  —  1 
nicht  der  Fall,  und  man  darf  daher  nicht  — =- — ,  wo  D  die  Dichte  bedeutet, 

als  konstant  annehmen,  wie  es  Kbuegeb  that.  Setzt  man  f^  und  f,  ftir  die 
Brennweiten  der  das  achromatische  Objektiv  zusammensetzenden  Linsen, 
r^  r,  r3  r^  ftir  die  Badien  der  4  Flllchen,  und  sind  n^  und  n,  die  resp. 
Brechungsindices,  a  und  fi  die  Ausdehnungskoefficienten  beider  Linsen,  so 
hat  man 


f.= 


(r,-r,)(n,-l) 
und 

r    r 

f.  =  - 


(r,-rJK-l) 

die  Vorzeichen  der  Radien  in  der  gebrHuchlichen  Weise  gerechnet. 
Ist  dann  F  die  Brennweite  des  Systems,  so  ist  offenbar 

1  =  1  +  1 
F       f  1        f, 

und 

dF        df^        dfa 

P«    =    f  9    +    r  9    ? 
*^  ^1  ^9 

femer  ist 

Hf  ^      O'l— r9)K— ^)fridr,+  r,drO+r^r^(r,— r,)dn^+r^r,(n,— iXdr^-dr^) 

Einen  Hhnlichen  Ausdruck  findet  man  nattLrlich  auch  fOr  df,,  setzt  man 
in  beiden  die  Vertoderung  der  Radien  dr^  dr,  u.  s.  w.  gleich  ar^  ar,  resp. 
P^s  /Jr^,  so  erhUlt  man: 

dHj  —  a(nj  —  1) 

and  anf  dieselbe  Weise  aach: 

'       r.-r/        K-l)«        ■ 

Beide  Ausdrticke  vereinigt  liefem  nach  Division  mit  f^'  resp.  f,*  direkt 
die  Vertoderung  der  Brennweite  fOr  einen  Grad  Celsius,  nUmlich  in  Einheiten 
der  Brennweite  selbst: 


*)  A.  Krueger,  Astron.  Nachr.,  Bd.  60,  S.  66.  —  A.  F.  Sundell,  Astron.  Nachr.,  Bd.  103,  S.  19, 
und  Bd.  Ill,  S.  257.    AuBserdem  ist  zu  vergleichen  Hastings,  Astron.  Nachr.,  Bd.  105,  S.  69. 

*)  Nachdem  schon  Blot  die  Proportionalit&t  bezweifelt  hat,  haben  die  Untersnchungen 
von  G.  MtiUer  in  Potsdam  und  C.  Pulferich  in  Jena  erwiesen,  dass  der  Brechungsexponent 
des  Glases  mit  der  Temperatur  im  Allgemeinen  znnimmt  nnd  nicht,  wie  es  die  Knieger*sche 
Annahme  verlangen  wiirde,  eine  Abnahme  erfUhrt. 
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f-''[^(<'°.-«(».-'))+-i^h-''(°'-'»)]') 

Der  EinfluBB  der  Dichtigkeits&ndenmg  der  Luft  wird  auf  ganz  Hhnliche 
Weise  gefanden,  ebenso  der  der  Drackschwankangen;  ftir  beide  k5nnen  aber 
unmittelbar  die  Kraeger'schen  Formeln  benutzt  werden,  welche  lauten: 
dF 


tdrucks: 


filr  die  Vertodenmg  des  Luftdrucks 
dF_F    v  —  l\ 
1^~  B 

wo  y  den  Ausdehnungskoefficienten  der  Luft  (0,00366),  6  den  Barometerstand 
in  Millimetem  and  v  den  Brechongsexponenten  der  Lnft  (1,000294)  bei  760  mm 
Dmck  und  0®  bezeichnet. 

Diese  Formebi  lassen  sich  anwenden,  wenn  die  optischen  Eonstanten 
des  Linsensystems  gegeben  sind,  andererseits  kdnnen  sie  aber  anch  dazn 
dienen,  die  auf  empirischem  Wege,  d.  h.  durch  Messung  der  Brennweite  nach 
einer  der  oben  beschriebenen  Methoden  bei  extremen  Temperatoren  gefondene 
Anderong  mit  der  theoretischen  zn  vergleichen.  Das  hat  man  mehrfach  ans- 
geftlhrt   und  im  AUgemeinen  recht  beMedigende  Obereinstimmung  erhalten. 

Sundell  hat  aus  seinen  Messungen  und  Bechnungeu  die  folgenden 
Resultate  abgeleitet:*)  Wenn  a  =  /J  die  Ausdehnungskoefficienten  der  Gl&ser 
=  0,0000084  ftir  1®C.  sind  und  weiterhin  ni  =  l, 629130,  na  =  l,639121, 
y  =  AusdehnungBkoefacient  der  Luft  =  0,003 665  ftir  1®C;  r=  1,000 294 
das  Brechungsverhaltniss  vom  leeren  Raume  zur  Luft  bei  0®  C.  und  760  mm 
Druck,  B  der  Normalluftdruck  =  760  mm  und  die  Krtimmungsradien 
rj  =  2102,  rj  =  867,  rg  —  876,  r^  =  3169mm,  sowie  die  gesammte  Brenn- 
weite nahe  gleich  2900  mm  sind,  so  findet  sich: 

^^=  +  0,00002992  far  1®C., 

^^-=-0,00000363  ftir  l^^C, 

dfn 

— ^^  =  +  0,00000130  ftir  1mm  Quecksilber, 

w^rend  die  Versuche  die  folgenden  Werthe  ftir  die  Brennweiten  bei  ver- 
schiedenen  Temperaturen  ergaben: 

2893,04  mm  ftir +  16^2 

2891,32     „      „   —  11  ,9 

2893,26  mm  ftir— 14^6 

2896,31     „      „   +17,3 


*)  Die  auf  die  oben  mitgetheilte  Voraussetzung  gegrttndete  Formel  von  Kraege?  lantete 
in  der  hier  benntzten  Bezeichnnng: 

anf  dieee  griindete  auch  noch  Sundell  seine  Untersuchungen  der  rechnerisch  und  empinsch 
ermittelten  Ver&nderung  der  Brennweite  einer  bestimmten  Linse. 
«)  Astron.  Nachr.,  Bd.  103,  S.  19. 
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Danach  wird  y^  =  0,0000212  ftir  l^^C. 

AoB  den  Bestimmangen  ftlr  das  Objektiv  dec  Straasbnrger  Beftraktors^) 

dF 
findet  sich  -=-  =  0,000051,  denn  es  wnrde  bei  elner  Brennweite  von  6,916  m 

die  lineare  Verttnderang  denelben  ftUr  1  ®  C.  ftir  die  mittleren  Strahlen  zwischen 
D  und  E  zu  0,866  mm  geftmden  (9,78  mm  auf  27,8®  C).  Ans  den  Unter- 
snchungen  des  Objektivs  des  06ttinger  Heliometers  folgt:*) 

1.  Auf  Grand  der  strengen  Formeln  -=-  =  0,0000179. 

H 

2.  Nach  der  Eraeger'schen  Formel:  0,0000379. 

8.  Im  Mittel  aus  direkten  Mestongen  der  Fokosverschiebang 
bei  Doppelsterneinstellongen  und  ans  Messungeu  derselben  groasen    0,0000206. 
Distanzen  bei  verscbiedener  Temperatnr  (Interrall  ca.  40^: 

Die  Resoltate  1  and  3  sind  in  beMedigender  Obereinstimmnng,  dagegen 
ist  2  sicher  zu  gross  wegen  der  erw&hnten  onricbdgen  Annahme. 

C,  t)b«r  ▼Tgrflsssnmg^  Gssiohtslild  umd  liehtstirks  «iiiss  Fsmrolurss. 

Das  einfachste  Verfahren  das  VerhiUtniss  zwischen  den  Gesicbtswinkeln, 
onter  denen  das  Objekt  and  das  reelle  Bild  desselben  dem  Beobachter  er- 
scheinen,  d.  h.  die  Vergrdsserung  zu  bestimmen,  ist  das,  welches  schon  korz 
nach  Erflndang  des  Fernrohres  angewandt  warde.  Blickt  man  mit  dem  einen 
Aage  dorch  das  Fernrohr  nach  einem  Objekte,  welches  eine  gleichmHssige 
Stroktar  zeigt,  etwa  nach  einem  Gutter,  Ziegeldach  oder  dergl.  and  mit  dem 
anderen  freien  Aage  direkt  auf  dieses  Objekt,  so  wird  man  meist  im  Stande 
sein,  za  beartheiien,  wie  viele  der  einzelnen  Abtheilangen  im  Fernrohr  auf 
eine  bestinunte  Zahl  des  direkt  gesehenen  Objektes  kommen.  Das  VerhiUt- 
niss beider  Zahlen  giebt  direkt  die  VergrOsserang.  Abgesehen  davon,  dass 
nicht  alle  Menschen  ein  solches  doppeltes  gleichzeitiges  Sehen  zu  Stande 
bringen  (z.  B.  wegen  Divergenz  der  Aagenaxen  a.  dergl.),  ist  es  auch  kaum 
mOglich,  die  Aagen  so  rahig  za  halten,  dass  man  eine  genaue  Schfltzong 
machen  kann.  Es  kann  daher  dieses  Verfahren  doch  nor  als  ein  verh&lt- 
nissm&ssig  rohes  betrachtet  werdenj  selbst  in  der  Verbesserang,  welche  man 
dadarch  erzielt,  dass  man  sowohl  das  Bild  im  Fernrohr  als  das  direkt  ge- 
sehene  mit  demselben  Aage  betrachtet.  Es  Iftsst  sicb  das  leicht  erreicben 
durch  eine  Einrichtang  nach  Art  der  Camera  lacida,  wie  sie  beim  2iei<^en 
am  Mikroskope  z.  B.  hUaflg  gebraucht  wird.")  Die  letztere  Methode  gewUhrt 
allerdings  bei  zweckmttssiger  Ausftihrang  schon   ganz   braachbare  Resaltate. 

>)  ABtron.  Nachr.  Bd.  119,  S.  249. 

«)  Astron.  Mitth.  d.  Sternw.  sn  GOttingen,  Th.  IV,  S.  59. 

*)  Zur  Untersuchung  der  VergrOssening  einer  Reihe  von  Mikrometermikroskopen  hat 
VerfasBer  zwei  Beflexionsprismen  znsammengfekittet,  wie  es  die  Fig.  487  seigt,  vad  in  der 
EntferniULg  der  dentlichen  Sehweite  eine  Skala  in  MillimetertheilaBg  yer8ehid)bar  auf 
einem  Stabe  befestigt.  Sah  man  yon  oben  in  das  grosse  PriBma,  so  konnte  man  dnrob  das 
kleine  hindnrch  (als  planparallele  I^tte)  in  das  Mikroskop  sehen  «nd  das  Bild  einer  dort 
angebrachten  Theilnng,  z.  B.  die  Tbeilang  eines  Kreises,  mit  dem  an  der  Hypotenasenflilche 
des  grossen  Prismas  reflektirten  Bilde  der  Skala  direkt  yergleichen,  da  beide  Objekte  neben 
einander  im  Gesichtsfelde  erscbienen. 
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A.  V.  Waltenhofen  hat  die  Methode  der  Bestimmung  der  VergrOsserung 
durch  Vergleichung  zweckmftssiger  gestaltet,  indem  er  sie  selbst  fttr  grSssere 
Fernrohre   auch    im   Zimmer    ausftlhrbar   machte.  *)      Vor    das   Objektiv   B, 


'~~A 


€ 


S7 


a/ 


Ocular      Tkull.SehTveiit  TJuiluita 


it 


Fig.  487.  Fig.  438. 

Fig.  438,  setzte  er  eine  bikonvexe  Linse  C  yon  bekannter  Brennweite  und  in 
die  Brennebene  dieser  eine  Skala  D.  Dadurch  gelangen  die  von  D  kommenden 
Strahlen  parallel  ins  Femrohr,  und  man  hat  dann  fUr  die  Vergrdsserang  V: 

^  F  +  L' 

wo  L  die  L^nge  des  Fernrohres  bedeutet  und  V'  gleich  der  in  oben  be- 
schriebener  Weise  ermittelten  Verhftltnisszahl  fQr  die  direkt  und  im  Fem- 
rohr  gesehene  Anzahl  der  Theile  von  Skala  D  ist.  Fttr  den  Gesichts- 
feldwinkel  9?  findet  sich  dann 

180^     H 


'  F 


^  =-^r---ur» 


wo  H  die  Anzahl  der  Skalentheile  bedeutet,  welche  man  im  Gesichtsfeld  sehen 
kann,  mit  F  in  gleichem  linearen  Maasse  ausgedrttckt.  Diese  Methode  ist 
nur  kompendi5ser  als  die  alte,  aber  kaum  von  erheblieherer  Genauigkeit. 

Gauss  bestimmte  mittelst  eines  Theodoliten  die  an^are  GrOsse  irgend 
eines  sehr  entfemten  Objektes  einmal  direkt  und  sodann  durch  das  um- 
gekehrte  Fernrohr  hindurch,  welches  diesen  Winkel  im  Verhaitniss  der  Ver- 
gr5sserung  verringert  erscheinen  lUsst.  Dieses  Verfahren  leidet  aber  an  dem 
Mangel,  dass  der  Strahlengang  dabel  im  Fernrohr  in  umgekehrter  Richtung 
als  in  Wirklichkeit  benutzt  wird,  was  nicht  ohne  Bedenken  ist,  und  dass 
ausserdem  die  Messung  so  kleiner  Winkel  erhebliche  Fehler  (wenigstens  ver- 
h&ltnissmftssig)  hervorbringen  kann.  Sind  hSufig  solche  Bestimmungen  aus- 
zuftthren,  so  empfiehlt  es  sich,  dazu  ein  Ramsden'sches  Dynamometer  an- 
zuwenden.  Der  Gebrauch  desselben  beruht  auf  dem  Satze  von  Lagbange, 
aus  welchem  nach  gegenw&rtiger  Auffassung  des  optischen  Vorganges  in 
einem  teleskopischen  System  hervorgehen  wttrde,  dass  die  Vergr5sserung  V 
gleich  sei  dem  Quotienten  aus  den  Durchmessern  der  Eintritts-  und  der  Aus- 
trittspupille:  p'-Pj.  Die  erstere  ist  aber  in  diesem  Falle  die  freie  Offnung 
des  Objektivs  und  die  letztere  das  helle  Bildchen  der  Objektiv5flFnung,  welches 


*)  A.  V.  Waltenhofen,   Cber  eine  nene  Methode,  die  Vergr(Jsserung  des  Gesichtsfeldes 
zn  bestimmen  (Carl,  Repertorium,  Bd.  Vin,  S.  184). 
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III.  Einiselne  Theile  der  Instromente. 


man  vor  dem  Okular  erblickt.  Zur  Messung  des  Durchmessers  der  Aub- 
trittspupille  kann  man  sich  eben  des  Dynamometers  bedienen,  dessen  Ein- 
richtuDg  Fig.  438  a  darstellt 

Mittelst  der  Lupe  C  stellt  man  zuerst  die  bei  S  angebrachte,  anf  einem 
dtinnen,    planen  Glasblllttchen  aufgetragene,    feine  Theilung   (etwa  ^j^^  mm) 

scharf  ein,  sodann  setzt  man  das  Instrument  mit 
A  r-.  ^  dem  Ringe  B  anf  das  Okalar  des  Fernrobres  and 

verschiebt     das    Lnpe     nnd     Skale     enthaltende 

K^hrchen  B  im  Rohre  A  so  lange,  bis  der  Augen- 

kreis    ganz    scharf    begrenzt    and     ohne    paral- 

M    ^  laktische    Verschiebang     erscheint.      Darch    Di- 

Fig.  438  ft.  vision  der  Anzahl  der  Skalentheile,   welche  dem 

Darchmesser  des  Aagenkreises  entspreohen,  in  den 

in  gleicher  Maasseinheit  ausgedrtickten  Darciimesser  der  ObjektivOffnang,  er- 

hftlt  man  einen  sehr  genaaen  Werth  fiir  die  VergrOsserang.  ^) 

Kennt  man  die  Brennweiten  des  Objektivs  F  and  der  dem  Okalar  lU^ui. 
valenten  Linse  f  (die  Aquivalentbrennweite  des  Okalars),  so  erhftlt  man  anch, 
wie  oben  gezeigt  warde,  die  Vergr5sserang  darch  Division  von  F  darch  f, 
also  V  =  F:f. 

Dieser   Aasdrack    gilt   sowohl   ftlr   das   Kepler'sche    als    aach    fUr   das 

Galilei'sche  Fernrohr,  ftlr  letzteres  bedeatet  dann  f  die  Zerstreaangsweite.  *) 

Beim  Kepler'schen  Fernrohre  ist  als  Gesichtsfeld  allgemein  derjenige 

Winkel   za  betrachten,   welcher   vom  Orte   der  Aastrittspapille   aas   gesehen 

den  scheinbaren  Darchmesser  der  Brennpnnktsblende  einschliesst. 

tSher  die  Frage  nach  der  Bestimmang  des  Oesichtsfeldes  ist  viel  ge- 
stritten  worden,  namentlich  soweit  es  das  des  Galilei'schen  Fernrohres  be- 
trifiTt;  indem  ich  aber  ein  weiteres  Eingehen  aaf  diesen  Pankt  hier  leider 
anterlassen  mass,  verweise  ich  auf  das  schon  oben  dartiber  Gesagte  and  im 
Obrigen  aaf  die  namhaft  gemachte  Litterator,  vor  Allem  wieder  aaf  die 
beztlglichen  Beispiele  in  Dr.  Czapski's  Theorie  der  optischen  Instramente  and 
Heath',  Lehrbach  der  geometrischen  Optik. 

Vielfach  spricht  man  auch  von  der  Lichtstftrke  eines  Femrohrs,  d.  h. 
von  der  relativen  Helligkeit  des  im  Fernrohr  gesehenen  Bildes  za  der  des 
direkt  wahrgenommenen  Objektes,  bezogen  aaf  je  ein  Flftchenelement  gleicher 
absolater  Ausdehnang.')  ZnnHchst  ist  klar,  dass  die  Helligkeit  des  Bildes 
der  Menge  des  aafgenommenen  Lichtes   proportional  ist.     Diese  Lichtmenge 


^)  Man  mnss  sich  bei  dieser  Methode  ganz  besonders  davon  Uberzeugen,  dass  kelne 
Blende  im  Fernrohr  die  freie  Offnung  des  Objektivs  verdecke,  was  am  besten  dadurch  ge- 
schieht,  dass  man  vor  dieselbe  eine  centrale  Scheibe  mit  kreisf^rmiger  Offhnng  setzt,  deren 
Darchmesser  bekannt  ist.  Die  Einzelresultate,  welche  mehrere  solcher  Scheiben  liefem, 
miissen  dann  sowohl  untereinander  als  auch  mit  dem  durch  das  Objektiv  selbst  gewonnenen 
Ubereinstimmen. 

•)  Fiir  nicht  auf  nabezu  parallele  Strablen  akkomodirbare  Augen  bUngt  der  Ver- 
grQsseruugswerth  auch  vom  Beobachter  in  geringem  Maasse  ab. 

«)   Meisel,  Lehrb.  d.  Optik,  S.  825. 
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ist   aber   ihrerseits  wieder  der  Gr5sse    der   aufnehmenden  Plftche,    also    dem 

Quadrat  des  Dorchmessers  dieser  Fl^che  proportional.    Ist  also  do  der  Durch- 

messer  der  Objektiv5flfniiiig,  dp  der  Durchmesser  der  Pupille,  so  wird  das  Ver- 

hmtniss  der  durch  das  Ferarohr  aufgenommenen  Lichtmenge  zu  der  mit  nn- 

d  ^ 
bewaflFnetem   Auge   aufgenommenen   Lichtmenge   durch   den   Quotienten   -^ 

dp 

ausgedrtlckt.     Ausserdem   muss   aber  die  Helligkeit  eines  Fl&chenelementes 

des  Bildes  dem  Quadrate  der  VergrOsserung  V  umgekehrt  proportional  sein, 

es  wird  demnach  die  Lichtstarke  durch  die  Formel 

T—     ^o' 
V^dp« 

F 
Oder,  wenn  wir  fCir  V  wieder  seinen  Wert  -  setzen,  durch 


do^f^_/do   fv 
''""dp^F«~Vd/  FJ 


ausgedrtlckt.  Daraus  geht  hervor,  dass  L=  1,  also  die  Helligkeit  des  durch  das 
Fernrohr  erzeugten  Bildes,  gleich  der  des  direkt  betrachteten  Objektes  ist, 
wenn  die  Offnung  des  Objektivs  zum  Durchmesser  der  Pupille  in  demselben 
Verhaitnisse  steht,  wie  die  Brennweite  des  Objektivs  zu  der  des  Okulars. 
Wenn  d^  oder  f  w&chst,  ist  in  einem  Flftchenelement  mehr,  wenn  F  wilchst 
weniger  Licht  vereinigt,  als  in  einem  solchen  des  direkt  betrachteten  Objektes. 

Zu  demselben  Ergebniss  gelangt  man,  wenn  man  ftlr  d^  seinen  grOssten 
noch  zweckmftssigen  Wert  V.dp  setzt,  dann  folgt  sofort  L=l. 

In  Wirklichkeit  ist  natflrlicherweise  die  Lichtstftrke  noch  etwas  geringer, 
well  die  durch  Reflexion  und  Absorption  an  und  in  den  Linsen  verloren- 
gehende  Lichtmenge  in  unserer  Rechnung  nicht  berticksichtigt  wurde. 

Obige  Rechnung  setzt  natHrlicherweise  voraus,  dass  der  Durchmesser 
des  austretenden  Parallelstrahlenbtlndels  nicht  grosser  als  die  Augenpupille 
sei,  da  sonst  ein  Theil  des  vom  Objektive  aufgenommenen  Lichtes  nicht  in 
das  beobachtende  Auge  gelangt,  also  unwirksam  bleibt,  die  Helligkeit  folg- 
lich  geringer  ausfttllt 

Um  die  Lichtstftrke,  auf  die  bei  einem  Femrohre  ein  so  hoher  Worth 
gelegt   werden   muss,    nicht    zu  klein   werden   zu  lassen,    hat    man   daftlr 

zu   sorgen,  dass   der   in  der  Formel   ftlr  L  auftretende  Quotient      \1      oder 

r 

-^  nicht  zu  klein,  die  Vergr5sserung  V  also  bei  gegebener  Offnung  nicht  zu 

gross  werde.    Als  durchschnittlichen  Worth  kann  man  etwa,  wenn  die  Maasse  in 

do        2 
Centimetem  angegeben  sind,  :^  =  7t  setzen;  man  erhftlt  also  die  Vergr5sse- 

V        15 

rung,  die  man  bei  einem  Objektive  anbringen   kann,    indem   man  dessen  in 

15 
Centimetem   angegebene  Offnung   mit  —  oder  7.5  multiplicirt. 


.        T        /  2       1  V      1 
Dannist:   L  =  (--.-J=-. 
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Bei  einer  OflFhung  von  1 2  cm  dtlrfte  z.  B.  die  VergrOsserung  mit  Vortheil 
nur  etwa  gleich  12  X  7.6  =  90genommen  warden.  Es  kommt  dabei  freilich  viel 
anf  die  Helligkeit  der  Objekte  selbstan;  anf  irdiscbe  Gegensttode  kann  man 
daher  niemals  so  starke  VergrOssemngen  anwenden,  wie  anf  astronomische,  nnd 
nnter  den  Gestimen  ertragen  Fixsterne  eine  stttrkere  VergtOssemng  als  Pla- 
neten,  da  erstere  auch  bei  starken  VergrOssernngen  stets  als  Pnnkte  er- 
scheinen  und  das  Licht  sieb  nicht  zn  einer  Flache  ausbreitet,  wfthrend  der 
Hintergrund  an  Helligkeit  mit  der  Starke  der  Vergrdsserung  abnimmt.  Dies 
ist  auch  bekanntlich  der  Grand,  weshalb  man  mit  einem  erheblich  ver- 
grOssemden  Fernrohre  Sterne  am  hellen  Tage  wahrzunehmen  vermag. 

Femrohre,  die  zum  Durchsuchen  des  Himmels  nach  lichtschwachen 
Objekten  benutzt  werden,  sogenannte  Kometensucher,  bedtlrfen  eines 
grossen  Gesichtsfeldes  nnd  bedeutender  Lichtstftrke.  Die  VergrOsserung  kann 
demgem&ss  nicht  sehr  stark  sein. 

Die  grossen  Fernrohre,  welche  ihrer  starken  Vergr5sserung  wegen  ein 
sehr  kleines  Gesichtsfeld  haben,  werden  stets  mit  einem  sogenannten  Sncher 
versehen.  Man  versteht  damnter  ein  kleines,  schwach  vergrOssemdes,  licht- 
starkes  Femrohr  mit  mOglichst  grossem  Gesichtsfeld,  das  am  Oknlarende  des 
grossen  Femrohrs  so  befestigt  ist,  dass  die  Axen  beider  Instrumente  genau 
parallel  sind.  Infolge  seines  grossen  Gesichtsfeldes  lUsst  sich  mit  dem  Sucher 
ein  bestimmtes  Objekt  am  Himmel  bedeutend  leichter  auffinden,  als  mit  dem 
grossen  Femrohr,  nnd  wenn  man  das  Objekt  in  die  durch  ein  entsprechendes 
Fadenkrenz  markirte  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Suchers  gebracht  hat,  be- 
findet  es  sich  auch  im  Gesichtsfelde  des  grossen  Fernrohres. 

Beztlglich  der  Frage  nach  der  Grenze,  bis  zu  welcher  man  in  Folge 
des  erw&hnten  Einflusses  von  Absorption  und  Reflexion  des  Lichtes  in  den 
einzelnen  Glasarten  mit  Vortheil  die  Dimensionen  der  Objektive  vergrOssern 
kann,  hat  in  neuester  Zeit  H.  C.  Vogel  in  Potsdam  hOchst  interessante  Unter- 
suohungen  anstellen  lassen  und  deren  Ergebnisse  in  einem  Berichte  an  die 
K.  Preuss.  Akad.  der  Wissenschaften  niedergelegt,  aus  welchem  ich  wegen 
der  gerade  jetzt  viel  besprochenen  Frage  tiber  den  Nutzen  sehr  grosser  Objek- 
tive den  beztlglichen  Theil  wdrtlich  wiedergeben  mOchte.  Es  heisst  dort  S.  12 
folgendermassen^):  „Die  Gesammtglasdicke  eines  Objektivs  kann  bei  den 
Berechnungen  zu  */^  bis  ^/^  des  Durchmessers  angenommen  werden.  Flir  das 
grosse  Objektiv  des  neuen  Refraktors  fttr  Potsdam  von  80  cm  OflFnung, 
dessen  Dicke  zu  12  cm  anzunehmen  ist,  ergiebt  sich,  dass  allein  durch 
Absorption  von  den  chemisch  wirksamsten  Strahlen  40  Procent  verloren 
gehen,  durch  Absorption  und  Reflexion  zusammen  51  Procent;  die  Inten- 
sitUt  des  durchgehenden  Lichts  verh&lt  sich  zu  der  des  auffallenden  wie 
49 :  100. 

Verglichen  mit  dem  Objektiv  des  photographischen  Refraktors  desselben 
Instituts  von  34,4  cm  Oflfnung  und  5  cm  Dicke  berechnet  sich  das  Verhaitniss 
der  Lichtstftrken    der  Objektive  aus  dem  Verhaitniss  der  Quadrate   der  Off- 

*)  Sitzungsberichte  der  K.  Preuss.  Akad.  d.  Wissenschaften  zu  Berlin,  Physik.-math. 
Klasse,  19.  Nov.  1896. 
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nungen  multiplicirt  mit  dem  Verh^ltnisse  des  durchgehenden  Lichts  f(ir  jedes 
der  Objektive  in  derselben  Einheit  ausgedrtlckt,  d.  i. 

_80«_  49_. 
34,4^  '66""  * 
Die  Brennpunktsbilder  von  Sternen  sind  also  bei  dem  Objektiv  von  80  cm 
Durcbmesser  viermal  heller  als  bei  dem  Objektiv  von  34,4  cm  Durchmesser, 
was  einem  Gewinn  von  1,5  GrCssenklassen  entspricht.  Der  Vergleich  mit 
dem  SchrOder'schen  Refraktor  des  Observatoriums  von  29,8  cm  OflFnung, 
mit  welchem  die  Bestimmung  der  Bewegnng  der  Sterne  im  Visionsradius  bis 
zur  2,5  ten  GrOsse  ausgefiihrt  wurde,  failt  viel  gtinstiger  aus.  Man  kann 
annehmen,  dass  mit  dem  Objektiv  von  80  cm  Oflftiung  fast  zwei  GrOssen- 
klassen  mehr  zur  Beobachtung  zugezogen  werden  k5nnen.  Hiermit  w&chst 
die  Zahl  der  Sterne,  welche  mit  derselben  Genauigkeit  wie  frtlher  auf  Be- 
wegnng untersucht  werden  k(^nnen,  auf  das  achtfache  an,  nUmlich  auf 
etwa  400. 

Bei  spektralanalytischen  Untersuchungen  im  weniger  brechbaren  Theile 
des  Spektrums  ist  die  Einschaltung  eincr  Korrektionslinse  erforderlich,  durch 
welche  ein  noch  weiterer  Lichtverlust  entsteht,  der  jedoch  nur  auf  ungefahr 
20  Procent  zu  veranschlagen  ist,  da  das  Linscnsystem  von  etwa  20  cm  Durch- 
messer h5chstens  4  cm  Dicke  haben  wird  und  die  Linsen  verkittet  werden 
k5nnen.  Trotzdem  wird  in  Folge  der  viel  geringeren  Absorption  fttr  die 
optischen  Strahlen  der  Lichtgewinn  des  grossen  Objektivs  gegentlber  dem 
Schr5der'schen  Refraktor  noch  1,8  GrOssenklassen  betragen. 

Es  folge  hier  auch  ein  Vergleich  nach  der  anderen  Richtung,  also 
beztiglich  des  Vortheils  eines  noch  grOsseren  Objeklivs,  z.  B.  von  100  cm 
Offnung.  Nimmt  man  die  Dicke  des  Objektivs  zu  15  cm  an,  so  ergiebt 
sich  fUr  die  chemisch  wirksamsten  Strahlen 

100*     43_ 
80«  '  49~    *   ' 
es  entspricht   das   einem  Gewinne    von   0,3  bis  0,4  Gr5ssenklassen,    ein  Ge- 
winn,   der  nicht   im  Verhaltniss  zu  den  sehr  erheblich  grOsseren  Kosten  ftir 
das  Objektiv  und  ftlr  die  Montirung  steht. 

Schliesslich  m5ge  noch  eine  Vergleichung  des  photographischen  Re- 
fraktors  von  34,4  cm  Offnung  mit  dem  Verhaitniss  der  Offnung  zur  Brennweite 
=  1 ;  10  zu  dem  80  cm  grossen  Objektiv  mit  12  m  Brennweite  folgen,  in- 
sofem  es  sich  um  die  Abbildung  nicht  punktartiger  Objekte  handelt.  Hier 
kommt  hauptsa,chlich  das  Verhllltniss  -der  Offnung  zur  Brennweite  in  Betracht. 
Bezeichnet  mtin  dasselbe  mit  V  und  wkhlt  allgemein  fiir  Augaben,  die  sich  auf 
das  grosse  Objektiv  beziehen,  grosse  Buchstaben,  ftlr  die  sich  auf  das  kleine 
Objektiv  beziehenden  kleine  Buchstaben,  so  folgt: 


h_J. /v\« 
H~jVvi' 


wo  J  die   IntensitM.t   des   durchgehenden   Lichtes,    in   derselben  Einheit   ge- 
messen,  und  H  die  Flflchenhelligkeit  bezeichnet.     Es  ergiebt  sich: 


H       49 


27* 
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Die  IntensitUt  der  Flftcheneinheit  der  Bilder  bei  dem  kleineren  Objektiv 
mit  verhmtnlssm^Big  ktirzerer  Brennweite  ist  demnach  dreimal  bo  gross  als 
bei  dem  grossen  Objektiv ;  die  Bilder  in  der  Brennpunktsebene  des  letzteren 
haben  jedoch  eine  12^8  Mai  grOssere  Flftche." 

Das  was  man  wohl  ab  und  zu  unter  dem  Namen  der  raumdurch- 
dringenden  Kraft  eines  Femrohrs  and  als  dessen  AuflCsangsvermCgen 
angegeben  findet,  sind  £igenschaften  der  optisctien  Instrumente  im  AU- 
gemeinen,  die  sich  aber  rechnerlscb  nicht  auf  Gmnd  der  optischen  Elemente 
angeben  lassen,  sondem  den  einzelnen  Femrohren  individuell  sind,  nnd  ab- 
hftngen  von  der  Otlte  und  ZweckmHssigkeit  seiner  Konstmktion,  namentlich 
des  Objektivs.  Ausser  dem  Verbal  tniss  von  Off  nun  g  zur  Brennweite,  wovon 
wie  wir  sahen,  die  Helligkeit  des  Bildes  wesentlich  abhftngt,  ist  die  Schftrfe 
der  Abbildung  das  ausschlaggebende  Moment,  d.  h.  die  zweckmHssige  Kor- 
rektur  der  sphHrischen  oder  chromatischen  Aberration.  Das  Verhftltniss  von 
Ofihung  zur  Brennweite  wird  im  Interesse  der  Helligkeit  nicht  zu  klein  und 
im  Interesse  der  Bildgtlte  nicht  zu  gross  sein  diirfen,  man  geht  heute  ftlr 
Kometensucher  bis  auf.  etwa  Vg  berunter  und  bei  grossen  Refraktoren  bis 
auf  ^/,8  bis  ^j^Q  hinauf,  ja  bei  den  sogenannten  Leitfemrohren  an  photo- 
graphischen  Refraktoren  kommen  noch  grdssere  VerhUltnisse  vor,  da  man 
dort  Fernrohren  mit  verh&ltnissmttssig  kleiner  Offhung  aus  bestimmten  Griinden 
dieselbe  Brennweite  giebt,  wie  dem  Hauptfemrohre  mit  erheblich  grOsserer 
Offnung. 
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Neuntes  Kapitel. 
Die  Ereise. 

Wie  in  der  Einleitung  schon  auseinander  gesetzt,  dienen  zur  Messung  der 
Winkel,  welche  die  einzelnen  Axen  der  Instrumente  (im  weitesten  Sinne)  mit 
einander  oder  mit  bestimmten  Fundamentalrichtungen  einschliessen,  im  All- 
gemeinen  die  Kreise,  welche  anf  diesen  Axen  befestigt  sind.  Die  Kreise 
txagen  zu  diesem  Zwecke  Theilungen;  Einrichtungen,  diese  Theilungen 
abzulesen,  sind  in  geeigneter  Weise  mit  ihnen  verbunden.  Ebenso  werden 
die  Kreise  hllufig  dazu  benutzt,  die  Axen  gegeneinander  in  der  ihnen  bei 
der  Beobachtong  ertheilten  Lage  zn  fixiren  oder  noch  „fein  gegen  einander 
zu  verstellen",  bis  die  Pointirung  erfolgt  ist.  Zu  diesem  Zwecke  verbindet 
man  mit  den  Kreisen  oder  Alhidaden  sogenannte  Feinbewegungen  —  Mikro- 
metereinrichtungen,  wie  man  auch  zu  sagen  pflegt  —   und  Klemmen. 


1.  Material,  Herstellnng  nnd  Konstmktion  der  Kreise.^) 

Die  Kreise  werden  jetzt  fast  allgemein  aus  Messing  oder  Rothguss  her- 
gestellt,  nur  fCLr  ganz  bestimmte  Zwecke  fertigt  man  wohl  auch  solche  aus 
Eisen  oder  auch  aus  Glas.  Das  letztere  Material  wurde  wegen  seines  ge- 
ringen  Temperaturkoefficienten  in  Vorschlag  gebracht;  die  schwierige  Be- 
arbeitung  und  geringe  Haltbarkeit  sind  aber  durchaus  einer  weiteren  Ver- 
wendung  hinderlich,  so  dass  heute  Olaskreise,  die  dann  meist  als  voile 
Scheiben  und  in  der  Form  von  Spiegeln  angewendet  werden,  nur  noch  bei 
magnetischen  Instrumenten  vorkommen,  aber  auch  da  nur  noch  sehr  selten.^) 
Das  Messing  bietet  so  viele  Vorztige  vor  alien  anderen  Mateiialien,  dass  man 
die  Kreise  mit  Vorliebe  daraus  fertigt.  Bei  den  astronomischen  Instrumenten 
kommen  die  Kreise  als  Vollkreise,  d.  h.  als  ganze  Scheiben  sowohl,  als  auch 
in  Radform  vor.  Wfthrend  frtlher  die  erstere  Art  nur  in  kleinen  Dimensionen 
ausgeftlhrt  wurde,  hat  man  neuerdings  auch  Kreisscheiben  von  40 — 50  cm 
Durchmesser  sowohl  bei  horizontal  als  parallaktisch  montirten  Instrumenten 
in  Anwendung  gebracht.  GrCssere  Kreise  werden  fast  stets  durchbrochen, 
mit  6—12  Speichen  hergestellt,  sowohl  um  ihr  Gewicht  zu  vermindern,  als 
auch  die  Ausgleichung  ihrer  Temperatur  mit  der  des  Beobachtungsraumes 
zu  f5rdern.    Es  ist  dabei  allerdings  nicht  zu  vergessen,  dass  die  Einwirkungen 


^)  Vergl.  darttber  namentlich  Carl,  Principien  d.  astron.  Instrkde.,  S.  19  ff. 
^)  z.  B.  bei  den  Meyerstein'schen  Inklinatorien. 
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der  Schwere  auf  die  Form  eines  solchen  Bjreises,  welche  man  nach  Bessels 
nnd  nenerdings  Habzebs  Untersachongen  nicht  ganz  ansser  Acht  lassen  kann, 
wenn  es  sich  um  die  exaktesten  Messangen  z.  B.  mit  einem  Meridiankreis 
handelt,  andere  sind  als  diejenigen  auf  einen  Vollkreis. 

Bei  einer  grossen  Anzahl  Ton  Instramenten  findet  man  mehrere  Kreise 
in  gleichzeitiger  Verwendung,  als  Vertikal-,  Horizontal-,  Deklinations-  oder 
Rektascensions-Kreise  u.  s.  w.  Bei  einer  anderen  Reihe  von  Instramenten 
pflegt  man  anch  nar  Sechstel,  Achtel  oder  Viertel  eines  Kreises  zn  verwenden. 
Diese  Theile  von  Ejreisen  finden  sich  namentlich  bei  den  Reflexionsinstm- 
menten,  Sextanten,  Oktanten  and  ft'tlher  aach  bei  den  jetzt  ganz  ansser  Be- 
nutzong  gekommenen  Qaadranten.  Aber  anch  bei  den  Reflexionsinstmmenten 
ist  man  ans  bestimmten  mit  der  Konstraktion  des  Instmmentes  zusammen- 
hUngenden  Grtlnden  bestrebt,  den  Vollkreis  —  hier  in  dem  gewOhnlichen 
Sinne  im  Gegensatz  zum  Theil  eines  Kreises  yerstanden  —  zu  immer  wei- 
terer  Anerkennong  zu  bringen.  ^)  Die  Gr5sse  der  tlberhaupt  zur  Verwendung 
gelangenden  Kreise  ist  eine  sehr  verschiedene,  sie  schwankt  von  wenigen 
Centimetem  Durchmesser  bis  zu  solchen  yon  tLber  zwei  Meter.  Die  kleinen 
Kreise  werden  nur  zur  Anwendung  gebracht  bei  kleinen  transportablen  Reise- 
instrumenten,  bei  denen  die  Hauptbedingung  mOglichst  kompendi()se  Bauart 
ist.  Die  Kreise  mit  ganz  grossem  Durchmesser  finden  sich  noch  bei  den 
alten  engliscben  Quadranten  yon  Bibd,  Tboughton  u.  s.  w.,  dann  aller- 
dings  nur  als  Theile  der  ganzen  Peripherie.  Heute  bauen  sowohl  deutsche 
als  auch  englische  und  amerikanische  Ktlnstler  schwerlich  noch  Kreise  von 
mehr  als  einem  Meter  Durchmesser ;  im  Gegentheil  man  ist  nenerdings,  durch 
den  Vorgang  der  Repsold*schen  WerkstMte  yeranlasst,  dahin  gekommen, 
Kreisen  kleinerer  Dimension,  deren  Theilungen  aber  ttusserst  sorgfttltig 
ausgefQhrt  sind,  den  Vorzug  zu  geben  und  die  Genauigkeit  der  Ablesung 
mehr  der  optischen  VergrOsserung  an  Stelle  der  mechanischen  zu  tibertragen. 
Hatten  die  Kreise  der  Meridianinstrumente  von  J.  G.  u.  A.  Repsold,  Reichen- 
BAGH,  Tboughton  und  Gambey  noch  einen  Meter  und  mehr  im  Durchmesser,  so 
tragen  die  typisch  gewordenen  neuen  Repsold'schen  Meridiankreise  nur  solche 
von  50 — 60  cm  Durchmesser,  daftir  aber  eine  ftusserst  sorgfaitig  geschnittene 
Theilung  und  stark  (30 — 40  Mai)  vergr5ssemde  Mikroskope.  Die  gegenwftrtig 
benutzten  Elreise  sind  immer  aus  einem  Sttlck  gearbeitet,  m5gen  sie  nun 
scheibenf5rmig  oder  radfOrmig  gestaltet  sein. 

A.   Die  Theilung  der  Kreise  und  die  Theilmaschinen. 

Ihrem  Zwecke  k5nnen  die  Kreise  nattirlich  erst  dann  entsprechen,  wenn 
sie  eine  Theilung  tragen.  Diese  kann  sowohl  ihrer  Art  als  auch  dem  Orte 
nach,  an  dem  sie  der  Kreis  tr&gt,  verschieden  sein.  Da  das  Messing  des 
Kreises  sich  nicht  besonders  zum  Auftragen  der  Theilung  eignet,  denn  die 
in  dasselbe  eingegrabenen  Linien  k5nnen  nicht  sehr  scharf  erhalten  werden 
wegen  der  Harte  des  Materials  und  der  leichten  Abnutzung  der  Stichel,  so 
pflegt   man  jetzt   allgemein  in  die  Peripherie   einen  Streifen   eines   anderen, 

^)  Vergl.  dartiber  Kapitel  „Reflexioii8iu8trumeiite." 
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Fig.  489. 


weicheren  Metalls  einzulegen,  welches  aucb  zugleich  den  atmosphilrischen 
und  sonstigen  Einflttssen  besser  Widerstand  leistet. 

Man  nimmt  dazu  meistens  Siiber,  manchmal  aucb  Gold,  Platin,  Alumi- 
nium u.  8.  w.,  je  nachdem  besondere  Anforderungen  gestellt  werden  Oder 
die  Instrumente  eigenthtlmlichen  Verhilltnissen  ausgesetzt  sind. 

Diese  Streifen  werden  jetzt   bei  grOsseren  Instrumenten,    bei   denen  die 
Mikroskop-Ablesung  diejenige  durch  Nonien  verdrilngt  hat,  in  der  Weise  mit 
dem  K5rper  des  Kreises  verbunden,  dass  man  in  deren  Rand  eine 
ringf5rmige  Ausdrehung  von  schwalbenschwanz&hnlicherGestalt, 
Fig.  439  a,  einscbneidet,  und  in  diese  einen  streng  passenden 
und  etwas  dickeren  Ring  des  einzulegenden  Metalls  einsetzt, 
diesen  durch  Hammern  in   die  Form  der  Ausdrehung  vOllig 
eintreibt   und   sodann  Ereis-  und   Theilungsring   von    Neuem 
abdreht  resp.  abschleift.    So  erhftlt  man  wie  leicht  zu  sehen  eine  sehr  innige 
Verbindung,  was  auch  wegen   der  event,  ver- 
schiedenen  Ausdehnungskoefflcienten  der   ver- 
wendeten  Metalle   von  grosser  Bedeutung   ist. 

Reichenbach,  welcher  sich  noch  nicht  filr 
die  Ablesung  durch  Mikroskope  entscheiden 
konnte,  musste  den  Silberstreifen  am  Rande  des 
Theilungskreises  einlegen,  Fig.  439  b,  damit  er 
die  Theilstricbe  bis  an  den  Vernierkreis,  der  kon- 
centrisch  mit  dem  ersteren  auf  der  Axe  des  In- 
strumentes  angebracht  war,  ftlhren  konnte.^)  Er 
befestigte  die  Silberstreifen  in  der  betreflfenden 
Kreisausdrehung  durch  eine  grosse  Anzahl  von 
Nieten  und  Schrauben,  deren  KCpfe  mit  ab- 
geschliffen  und  versilbert  wurden.  Bei  kleineren 
Instrumenten  schneidet  man  jetzt  die  Theilung 
auch  direkt  in  den  Messinglimbus  ein  und  ver- 
silbert diesen  dann  auf  chemischem  Wege, 
um  ihn  gegen  Oxydation  zu  schtitzen.  Dieses 
Verfahren  wird  auch  angewendet,  wenn  man 
die  Theilungen  auf  der  sogenannten  Stirnseite 
der  Kreise,  d.  h.  auf  ihrer  Cylinderflache  an- 
bringt;  dass  letztere  dann  sehr  sorgfUltig  ab- 
gedreht  sein  muss,  ist  selbstversttodlich.  Ausser 
der  Raumfrage  filr  die  Ablesungseinrichtungen 
hat  diese  Anordnung  der  Theilung  noch  einige 
andere  Vortheile;  auch  ist  sie  frtlher  schon 
vielfach    bei    den    Mauerkreisen    angewendet 

worden.  Ihre  Herstellung  erfordert  allerdings  besondere  Einrichtungen  an 
der  Theilmaschine.  Fig.  440  zeigt  ein  kleines  Instrument  ftir  topographisehe 
Aufnahmen  mit  solcher  Kreistheilung.*) 

*)  Vergl.  Kapitel  „Meridiaiikrei8e*'. 
«)  Vergl.  auch  S.  124. 


Fig.  440. 
(Ans  Zschr.  f.  Instrkde.  1885.) 
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Was  die  Form  der  Marken,  durch  welche  die  Theilung  gekennzeichnet 
wird,  anlangt,  so  anterscheidet  man  zwiscben  Pnnkttheilnngen  nnd  Strich- 
theilungen.  Bei  der  ersteren  Theilung  werden  die  Theilungsintervalle  durch 
eingravirte  Punkte  gekennzeichnet.  Man  hatte  noch  bis  in  die  Mitte  dieses 
Jahrhunderts  ftlr  mikroskopische  Ablesung  der  Punkttheilung  den  Vorzug 
gegeben,  weil  man  glaubte,  dass  sich  ein  Punkt  leichter  yermittelst  eines 
Fadens  einstellen  lasse  als  ein  Strich,  zu  dessen  genauer  Einstellung  man 
zweier  eng  bei  einander  stehender  FUden  bedarf.  Weiterhin  soUte  die  schein- 
bare  Ortsver&nderung  der  Theilungsmarke  bei  verftnderlicher  Beleuchtung 
ftlr  Punkte  nicht  so  erheblich  sein  als  fdr  Striche,  und  ausserdem  machte 
man  noch  geltend,  dass  die  Striche  der  Theilung  doch  radial  verlaufen 
mtlssen,  wtthrend  die  FUden  sich  in  einer  tangentialen  Richtung  bewegen,  die 
nur  an  einer  Stelle  des  Gesichtsfeldes  eine  strenge  Parallelitat  von  Strich 
und  Faden  m5glich  macht.  Bei  der  Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  der  jetzt 
verwendeten  Mikroskope  kommt  dieser  Umstand  gewiss  nicht  in  Betracht, 
zumal  die  zwei  benutzten  Striche  eines  guten  Kreises  doch  hOchstens  um 
2\  b'  Oder  10'  von  einander  abstehen.*) 

Die  Punkttheilung  lAsst  aber  die  Verwendung  von  Vemierablesung  tlber- 
haupt  nicht  zu,  und  da  man  bei  den  jetzigen  Ableseeinrichtungen  auch  die 
anderen  Vorztlge  nicht  mehr  als  solche  anzusehen  braucht,  so  ist  man  von 
derselben  auch  ftlr  grOssere  Instrumente  abgekommen,  zumal  die  Bezeich- 
nung  der  Unterabtheilungen  der  Grade,  d.  h.  die  30',  10'  oder  auch  die  der 
5^  und  10^  Striche,  immer  ziemlich  schwerf&llig  war.  Heute  findet  man  fast 
ausschliesslich  Strichtheilungen  vor,  bei  deren  Anwendung  man  nur  darauf 
sehen  muss,  dass  das  von  dem  Stichel  beim  Ziehen  der  Striche  entfemte 
Material  auch  wirklich  ausgehoben  und  nicht  zur  Seite  gedrtlckt  wird.') 
Dadurch  erzielt  man  scharfe  und  gleichfbrmige  Striche,  die  selbst  unter 
30 — 40facher  VergrCsserung   noch  vOllig  scharf  begrenzt  erscheinen. 

Eines  der  wichtigsten  Eapitel  der  gesammten  Feinmechanik  und  ganz 
besonders  des  Banes  astronomischer  und  geodatischer  Instrumente  bezieht 
sich  auf  die  Frage  der  Herstellung  guter  Kreistheilungen.  Man  hat  im  Laufe 
der  Zeit  die  verschiedensten  Methoden  zu  diesem  Zwecke  ersonnen  und  an- 
gewendet,  und  es  kann  auch  hier  nicht  umgangen  werden,  Einiges  dartiber 
zu  sagen,  wenn  es  auch  leider  nicht  mOglich  ist,  ausfilhrlicher  auf  die  Ge- 
schichte  der  Elreistheilungsmethoden  einzugehen;  aber  schon  ftlr  die  Kennt- 
niss  gewisser  Gesetzm&ssigkeiten,  welche  den  Fehlern  der  Theilungen,  auf 
die  wir  spttter  zu  sprechen  kommen  werden,  eigen  zu  sein  pflegen,  ist 
es  nOthig  zu  wissen,  wie  eine  Kreistheilung  seitens  des  Mechanikers  her- 
gestellt  wird. 

Die    Theilung   eines    Kreises   kann   entweder    eine    Originaltheilung 


1)  Vergl.  dazu  S.  Ill  ff. 

')  BezUglich  des  Zustandekommens  der  Striche  vergl.  aber  auch  das,  was  Oertling  ttber 
seine  Theilmaschine  sagt.  Das  Bild  der  Striche  der  Skalen  der  Repsold'schen  Heliometer 
mit  40maliger  YergrQssening  angesehen  ist  bezfiglich  des  allgemeinen  Eindrnckes  nicht  erheb- 
lich verschieden  von  dem  Anblick  dieser  Theilungen  mit  einer  schwachen  Lupe. 
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Oder   die   vermittelst   einer  Kreistheilmasehine    hergestellte    Kopie    einer 
solchen  sein.  ^) 

Die  OriginaltheUungeii  werden  mittelst  Zirkel,  mittelst  Sohraube  oder 
Rolle,  die  sich  auf  dem  Rand  des  Kreises  irgendwie  abwickeln,  oder  auch 
mittelst  eines  fingirten  Zirkels,  d,  h.  mittelst  eines  durch  die  Absehensllnien 
zweier  Mikroskope  festgelegten  Bogens  oder  Centriwinkels  ansgefiihrt.  Die 
letztere  Methode  ist  die  der  sogenannten  Lufttheilung.  Obgleich  die  Theilung 
mit  Hiilfe  des  Zirkels  gewiss  das  Nttchstliegende  ist,  so  hat  man  doch  die 
ersten  besseren  Theilungen  vermittelst  der  Schraube  ausgeftlhrt,  welches  Ver- 
fahren  zunachst  von  Hooke  empfohlen  wurde.  Auf  diese  Weise  wurde  von 
Abbaham  Shaep  1689  ein  Mauerquadrant  von  2  m  Radius  ftir  Flamsted*) 
eingetheilt,  ebenso  schon  von  Tampson  nach  Hookes  Anweisung  1674  ein 
ahnlicher  Quadrant. 

Das  Hooke'sche  Verfahren  wird  von  ihm  selbst  in  einer  mit  Anmer- 
kungen  versehenen  Ausgabo  des  Hevelius  „Machina  coelestis"  angegeben  und 

an  einer  Zeichnung  etwa  wie  folgt  er- 
Ittutert.  *)  „Auf  das  Centrum  des  Qua- 
dranten,  Fig.  441,  ist  eine  kurze  Axe  d 
aufgesteckt,  um  welche  sich  das  Lineal  k 
dreht.  Dieses  ist  bei  L  an  das  in  Fig. 
442  besonders  dargestellte  Schraubwerk 
festgeklemmt.  Den  wesentlichsten  Theil 
des    letzteren   bildet    die   Stange  s,    in 


Fig.  441. 


Pig.  442. 


welche  bei  n  ein  Schraubengewinde  eingeschnitten  ist  (in  Fig.  441 
wird  letzteres  durch  das  tibergreifende  Lineal  k  verdeckt).  In  den  Rand 
des  Quadranten  sind,  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbare,  feine  Z&hne  einge- 
schnitten, in  welche  das  Gewinde  n  eingreift.  Zum  Zwecke  genauerer 
JuBtirung  Iftsst  sich  die  Stange  s  mit  dem  Vorstecker  t,  in  welchem  ihr 
eines  Ende  gelagert  ist,  etwas  verstellen.  Die  Drehung  der  Schrauben- 
stange  s  kann  entweder  mittelst  der  Kurbel  x  oder  vom  Mittelpunkt  des 
Quadranten  her  mittelst  Kurbel  p  bewirkt  werden.  Die  letztere  steht  durch 
die  Stange  o  und  das  Zahngetriebe  q  und*  r  mit  dem  Schraubwerk  in  Ver- 
bindung;    mit   der  ersteren  Kurbel    dreht    sich    ein  Zeiger,    der    auf   einer 


*)  Das  Nachfolgende  ist  zum  Theil  der  vorztiglichen  Studie  von  Dr.  Loewenherz  ttber 
diesen  Gkgenstand  entnommen,  welche  sich  in  dem  zweiten  Bande  der  Zschr.  f.  Instrkde. 
(1882)  befindet.  VergL  auch  den  Aufsatz  von  Gelcich  im  sechsten  Bande  (1886)  derselben 
Zeitschrift. 

2)  VergL  Smeaton,  Observations  on  the  graduation  of  astronomical  instruments  (Philos. 
Transact.  1786). 

^)   Zschr.  f.  Instrkde.  1882,  S.  368. 
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getheilten  Scheibe  die  jeweilige  Phase  der  Schraubenumdrehung  anzelgt. 
Auf  dem  Kreis  werden  entsprechend  den  Schraabennnigttngen  feine  Pankte 
mit  Zahlen  angebracht,  zn  deren  Ablesung  der  zagespitzte  Zeiger  c  dient. 
Das  Verhftltniss  dieser  Theilnng  zn  Graden,  Minaten  and  Sekxmden  wird 
besonders  ermittelt  and  in  eine  Hdlfstafel  eingetragen."* 

Dass  dieses  Verfahren  in  seiner  arsprtinglichen  Form  keine  erhebliche 
Genaaigkeit  liefem  kann,  ist  leicht  einzasehen,  da  Ihm  alle  Fehler  der 
Schraabe  and  des  eingeschnittenen  Gewindes  anhaften,  ja  diese  sich  onter 
Umsttoden  sogar  erbeblich  sammiren  k5nnen.  Das  hat  schon  der  Herzog 
VON  Chaulnes  1765  etngehend  nachgewiesen.^)  Es  ist  daher  Hookes  Methode 
spttter  in  gleicher  Weise  nicht  mehr  angewendet  worden,  wohl  aber  in  Ver- 
bindang  mit  dem  Zirkel;  and  zwar  war  es  Ramsdek,  welcher  aaf  diese 
Weise  ftir  damalige  Zeiten  vorzHgliche  Theilangen  herstellte. 

Ramsden  schnitt  zunHchst  mit  einer  Schraabe,  welche  aaf  einer  besonderen 
Maschine  hergestellt  war,  in  den  Umfang  seines  Kreises  21609=  360  X  6  ZUhne. 
Die  daza  nOthige  Gangh()he  der  Schraabe  leitete  er  aas  dem  genaa  ge- 
messenen  Darchmesser  des  Kreises  ab.  Sodann  betfutzte  er  diese  Schraabe 
am  den  Kreis  selbst  za  theilen  and  zwar  dadarch,  dass  er  mit  derselben  in 
den  Rand  eines  Sektors  von  nahe  gleichem  Radias  wie  der  des  Kreises  die 
Gttnge  einschnitt.  Weiterhin  maass  er  ab,  wie  gross  die  genaa  360  Ziihnen 
entsprechende  Sehne  sich  ergab  and  mit  dieser  GrOsse  zog  er  aaf  dem  Matter- 
kreise  einen  Kreis  and  drehte  den  ersteren  dann  diesem  Kreise  entsprechend 
ab.  Nan  zog  Ramsden  zwei  koncentrische  Kreise  aaf  den  Limbas  and 
theilte  den  einen  „mit  der  gr(3s8ten  ihm  mOglichen  Genaaigkeit^  zunHchst 
in  6  Theile,  jede  dieser  Strecken  in  3  gleiche  TheiJe,  damit  wtirden  aaf 
jeden  dieser  B5gen  noch  144  Theile  resp.  144  Z&hne  des  Randes  kommen; 
darch  viermalige  Bisektion  kam  Ramsden  dann  bis  aaf  9  Z&hne.  Das  so  er- 
haltene  Intervall  von  9  X  10'  glich  er  dann  aaf  eigenthtlmliche  Weise  darch 
die  Schraabe  aas  and  benatzte  es  als  Grandtheil,  welcher  dann  weiterhin 
vermittelst  eben  dieser  Schraabe  resp.  deren  Unterabtheilangen  aaf  den  za 
theilenden  Kreis  tlbertragen  warde.  Da  Ramsden  aber  seiner  Grandtheilang 
noch  nicht  voiles  Vertraaen  schenkte,  nahm  er  aaf  der  zweiten  Kreislinie 
eine  zweite  Theilnng  vor  and  zwar  darch  stete  Bisektion,  so  dass  diese  Theile 
resp.  2160,  1080,  640,  270,  135,  67 Vj  und  33*/^  Schraabengttngen  entsprechen 
massten.  Eine  bei  jedem  135.  Umgang  angestellte  Vergleichang,  die  spftter 
aach  bei  33*/^  Umg&ngen  vorgenommen  warde,  ergab  keine  merkbare  Ab- 
weichang  beider  Theilangen.  Znr  t)bertragang  benatzte  er  ein  Mikroskop 
mit  feinem  Silberfaden. 

Die  Fig.  443  stellt  Ramsdens  Theilmaschine  dar.*)  W  ist  der  Haapt- 
krels,  welcher  aaf  einem  starken  Holzstativ  raht,  B  ein  die  Radien  ver- 
steifender  koncentrischer  Ring;  A,  L,  D  ist  der  Oberbaa,  welcher  das  Reisser- 
werk   and   die   Schraabe  S   trfigt.      D»e  letztere  hat  ihre  Ftihrung   in   zwei 


*)  M^moires  de  I'Acad.  Royale  des  Sciences  1765,  Paris  1768,  S.  411.  (M6m.  sur  quel- 
ques  moyens  de  perfectionner  les  instminents  d'astronomie,  par  M.  le  Due  de  Chaolnes.) 

•)  Yesse  Ramsden  baute  zwei  Theilmaschinen,  eine  von  80"  und  eine  von  45"  Durch- 
messer.    Letztere  ist  hier  beschrieben  (^Report  of  the  Smithsonian  Inst.  1890,  S.  732). 
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Kloben  bei  H,  H.  Die  Schraube  S'  dient  zur  Anpressung^  der  Schraube  S 
und  hat  ihr  Gewinde  in  dem  Stticke  I,  welches  seinerseits  vennittelst  des 
Halses  G  an  der  urn  eine  Horizontalaxe  bei  F  beweglichen  SAule  befestigt 
ist.  Durch  den  Tritt  R  wurde  das  Reisserwerk  DD  in  Bewegung  gesetzt. 
Diese  Maschine  bildet  die  Grundlage  ftir  alle  in  der  Folgezeit  gebauten; 
die  neueren  nnterscheiden  sich  nur  dadurch,  dass  sie  meist  automatisch 
arbeiten.  Ohne  mich  weiter  auf  geschichtliche  Daten  einzulassen,  ftlhre  ich 
nur  an,  dass  nach  Ramsden's  Beispiel  die  Maschinen  von  Tboughton  1778 


Fig.  443. 
(Nach  Report  of  the  Smithsonian  Inst.  1890.) 

und  1798,  Stancliffe  1788,  James  Allen  1810,  Andrew  Ross  1830,  Gam- 
bet  Anfang  1800  und  auch  diejenige  von  Pistob  in  ihren  wesentlichen  Theilen 
gebaut  waren. 

Das  schon  von  Des  Chaulnes  angegebene  Verfahren  der  Lufttheilung 
hat,  wenn  auch  in  etwas  anderer  Weise,  wohl  zunftchst  Reighenbagh  1803 
wieder  zur  Anwendung  gebracht.  Er  hat  (Iber  sein  Verfahren  nur  sehr  wenig 
bekannt  gemacht,  und  das  auch  nur,  um  sich  die  PrioritUt  gewisser  Ein- 
richtungen  zu  sichern.  An  der  oben  citirten  Stelle  giebt  Loewenhebz  fol- 
genden  Bericht  davon:  ^) 

„Das  von  dem  damaligen  Lieutenant  Reighenbagh  im  Feldquartier  zu 
Cham  im  Jahre  1800  ersonnene  Grundprincip  ist  etwa  folgendes:  Der  zu 
theilende  Kreis  ABC,  Fig.  444,  ist  horizontal  und  um  seine  Axe  drehbar  auf- 

*)  Zschr.  f.  Instrkde.  1882,  S.  455  -  GQberts  Annalen  Bd.  65,  S.  329;  Bd.  67,  S.  109; 
Bd.  68,  S.  83;  Bd.  69,  S.  320. 
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g^estellt.  Urn  dieselbe  Axe  k(3nnen  die  beiden  Alhidaden  abed  und  efhmg 
von  einander  sowie  vom  Ereise  nnabh&ngig  bewegt  werden.  Die  untere  Al- 
hidade  abed  trftgt  zwei  Schieber  qq  und  rr,  welche  auf  dem  Bogen  cd  ver- 
seboben  and  in  dem  gewdnschten  Zirkelabstand  fest  eingestellt  werden 
k5nnen ;  die  Strichmarken  der  Schieber  werden  durch  zarte,  auf  eingelegten 
Silberpl&ttchen  eingerissene  Linien  gebildet.  Auf  der  oberen  Albidade  efbmg 
befinden  sich  der  Reisser  ikl,  Fig.  445,  sowie  innerhalb  des  Bogens  gh  eine 
nach  dem  Kreiscentrum  bin  schneidenartig  zugescbliffene  Lamelle,  welche 
zwischen  zwei  Schraubenspitzen  o  p  beweglich  ist,  und  welche,  wenn  sie  auf 
den  Limbus  niedergelegt  wird,  sich  mit  diesem  in  einer  Ebene  befindet.  Die 
bei  m  angesetzte  Verlftngerung  mn  Ittuft  bei  n  ebenfalls  in  eine  schneiden- 
artig zugeschliffene  Lamelle  aus,  auf  der  ein  zarter  Strich  gezogen   ist.    Die 

Striche  der  Schieber  q  und  r  liegen 
mit  der  unteren  Flftche  der  LameJle 
n  in  einer  Ebene.  Sowohl  die  La- 
melle op  als  das  Schnabelende  n 
sind  mit  .je  einem  Mikroskop  fest 
verbunden.  Jede  der  beiden  Alhi- 
daden besitzt  am  Kreise  eine  be- 
sondere  mit  Feinschraube  verbun- 
dene  Eienmiung  D  bezw.  E. 

Man  fUngt  damit  an,  die  obere 

fj^  Albidade    auf   irgend   einer    Stelle 

des    Kreises    ABC    festzuklemmen 


Fig.  444. 


Fig.  443. 


und  nach  Zurtlcklegung  der  Lamelle  op  mit  dem  Reisser  auf  dem  Limbus 
einen  Strich  zu  Ziehen;  die  Lamelle  op  wird  dann  auf  den  Limbus  nieder 
gelegt  und  auf  ihr  bis  zu  ihrer  Schneide  bin  ebenfalls  ein  Strich  gemacht. 
Der  Strich  der  auf  dem  Limbus  niedergelegten  Lamelle  op  zeigt  nunmehr, 
so  lange  der  Reisser  unver&ndert  bleibt,  stets  den  Punkt  an,  wo  die  Spitze 
des  Stichels  den  Limbus  trifft. 

Die  Multiplikation  des  durch  die  Striche  auf  q  und  r  definirten  Centri- 
winkels  geschah  ohne  Anderung  der  festgeklemmten  oberen  Albidade,  w&h- 
rend  die  untere  Albidade  abed  nach  der  Seite  gertickt  wird,  bis  der  Strich 
von  r  nahezu  unter  den  Strich  des  Schnabels  n  zu  stehen  kommt.  Man  be- 
festigt  dann  abed  mittelst  der  Klemmung  D  und  stellt  mit  Htllfe  der  zu- 
gehOrigen  Feinschraube  die  beiden  Striche  auf  n  und  r  genau  ein,    Hierauf 
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ICst  man  wiederum  die  obere  Alhidade  efhmg,  riickt  sie  zur  Seite,  bis  der 
Strich  von  n  nahezn  fiber  den  Strich  von  q  zu  stehen  kommt,  klemmt 
efhngf  mittelst  der  Klemmung  E  und  stellt  mit  Htilfe  der  zugeh5rigen  Fein- 
schraube  den  Strich  von  n  scharf  auf  den  Strich  von  q  ein. 

So  geht  die  Operation  wechselweise,  einmal  mit  der  unteren  und  dann 
mit  der  oberen  Alhidade  schrittweise  auf  dem  Kreise  fort  (indem  man  die 
ganze  Maschine  nach  jedem  Schritt  sanft  herumdreht,  um  stets  gleiche  Be- 
leuchtung  zum  Ablesen  zu  haben),  bis  der  Umfang  ganz  darchlaufen  ist. 
Die  etwa  erforderlichen  Vertoderungen  des  Abstandes  der  beiden  Schieber 
geschehen  mittelst  eigener  Mikrometerschrauben,  Ist  endlich  dieser  Abstand 
so  abgestimmt,  dass  der  Strich  auf  der  Lamelle  op  mit  dem  ersten  Theil- 
strich  auf  dem  Limbus  sowohl  am  Anfang  als  am  Ende  der  Operation  ge- 
nau  zusammentriflft,  so  wird  die  Lamelle  op  zurtlckgelegt  und  nunmehr  die 
Multiplikaiion  des  Winkels  qr  noch  einmal  wiederholt,  zugleich  aber  bei 
jedem  Schritt  ein  Theilstrich  auf  den  Limbus  eingerissen.  Zuerst  hat  Reichen- 
BACH  den  Kreis  in  20  Theile  zerlegt  und  hierauf  nach  derselben  Methode 
noch  kleinere  Unterabtheilungen  aufgesucht. 

Reichenbach  hat  den  Radius  der  Zirkelalhidade  ursprtinglich  doppelt  so 
gross  gedacht  als  den  des  Kreises,  um  eine  gr5ssere  Genauigkeit  zu  erzielen. 
Die  hierbei  durch  Verbiegungen ,  verschiedene  Ausdehnungen  u.  s.  w,  ent- 
standenen  Fehler  zwangen  ihn  aber,  seine  Absicht  aufzugeben  und  beide 
Radien  nahe  gleich  gross  zu  wfthlen.  „Um  den  dadurch  verlorenen  Vortheil 
der  Verkleinerung  der  Sehefehler  wieder  zu  ersetzen",  verfiel  er  endlich  auf 
den  Gedanken,  „die  Schritte  der  Alhidaden  mittelst  zusammeng^setzter  Ftlhl- 
hebel,  anstatt  durch  die  Einstellung  von  Linien,  zu  begrenzen."  Die  Ge- 
nauigkeit seiner  Theilungen  fixirt  Reichenbach  dahin,  ^dass  kein  Theilstrich 
um  eine  Viertelsekunde  fehlt." 

Eine  Maschine,  welche  ihrer  Zeit  berechtigtes  Aufsehen  erregte,  war  die 
von  Oebtling  in  Berlin  gebaute  automatische  Theilmaschine,  von  welcher 
eine  genaue  sehr  detaillirte  Besohreibung  in  den  „Verhandlungen  des  Vereins 
zur  Bef5rderung  des  Gewerbefleisses  in  Preussen"  1850,  S..160flf*)  enthalten 
ist,  aus  welcher  hier  als  Erlauterung  zu  den  gegebenen  Zeichnungen  das 
Folgende   mitgetheilt  sein  mag. 

Oebtling  ging  bei  der  Konstruktion  seiner  Theilmaschine  von  dem  Vor- 
satz  aus,  die  Erfahrungen  seiner  Vorgftnger  sowohl  bezilglich  der  Genauigkeit 
der  Originaltheilung  als  auch  in  Ansehen  der  maschinellen  Einrichtungen  zu 
ein  em  gediegenen  Ganzen  zu  vereinigen.  Das  ist  ihm  auch  gelungen  inso- 
fern  er  eine  sehr  gute  Theilung  herstellte  und  eine  Einrichtung  ersann,  die 
die  Herstellung  einer  Kopie  auf  rein  mechanischem  Wege  automatisch  be- 
sorgte.  Seine  Maschine  ist  in  ihren  wesentlichen  Theilen  in  den  folgenden 
Figuren  dargestellt.  Fig.  446  zeigt  den  Grundriss,  Fig.  447  die  Vorderansicht, 
Fig.  448  eine  Seitenansicht  und  Fig.  449  ist  ein  Durchschnitt  der  Maschine 
nach  der  Linie  a/9  des  Grundrisses  Fig.  446.     A  ist  der  Kreis,  welcher  die 


')  Die  Beschreibungen   sind   durch   prachtvolle  Kupferstiche  erlautert,   denen   unsere 
Fignren  nachgebildet  sind. 


Digitized  by 


Google 


430 


m.  Einzelne  Theile  der  Instrumente. 


Originaltheilung  entbftlt;  B  die  Schraabe  ohne  Ende  oder  die  Ftthrangs- 
schraube;  C  der  Stichel,  mit  dem  die  Tbeilstriche  gezogen  werden  undMM 
Bind  Ablesemikroskope. 

Der  Kreis  A  mht  vermittelst  seines  centralen  Theiles  auf  dem  Fuss- 
gestell  D  nnd  das  Fassgestell  wieder  mit  den  Horizontal-Stellschraaben  xx  aaf 
gusseisernen  Unterlagen  yy,  welche  dnrch  ein  Rahmstiick  aus  Holz  z  vor 
Verschlebnng  geschtitzt  sind.  Der  Kopf  D'  des  Fussgestells  D  trttgt  znn&chst 
zwei  Kreise,  einen  aus  Gasseisen  K  nnd  einen  aus  Rothguss  A'.  Die  Kreise 
X  nnd  A'  sind  von   gleichen  Dimensionen,  jeder   drei  Fuss  im  Durchmesser 


Fig.  446. 


und  jeder  mit  seinen  18  Speichen  aus  einem  Stiick  gegossen.  Der  Kreis  A 
enthftlt  den  Centrumzapfen  und  der  Kreis  A'  die  Centrumhdlse.  Der  Centrum- 
zapfen  ist  der  Ltoge  nach  genau  koncentrisch  durchbohrt  und  nimmt.  den 
Centrirstift  J  auf,  weloher  den  doppelten  Zweck  hat,  die  BrtLcke  R  mit  der 
Stichelftthrung  zu  tragen  und  zum  koncentrischen  Aufbringen  der  zu  thei- 
lenden  Ejreise  zu  dienen.  Der  gusseiserne  Kreis  K  hat  den  Zweck,  sowobl 
denjenigen  Theilen  einen  Sttitzpunkt  zu  gewilhren,  welche  die  Bewegung  der 
Schraube  ohne  Ende  und  des  Stichels  vermitteln,  als  zur  Anbringung  von 
Gegenbalancen  gegen  einseitigen  Druck  auf  den  Kreis  A'  die  Sttitzpunkte 
abzugeben. 
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Die  Bewegungf  des  Stellwerkes,  Fig.  450,  mit  der  Schraube  ohne  Ende 
B  wird  vermittelt  durch  eine  ZahDstange  F,  Fig.  446,  und  die  des  Reisser- 
werkes,  welches  den  Stichel  C  fiihrt,  durch  eine  Zahnstange  G.  Beide  Zahn- 
stangen  erhalten  ihre  Bewegang  von  excentrischen  Angriffspnnkten  der  Welle 
W.  Diese  Welle  erhftlt  ihre  Bewegang  durch  Ableitung  von  einer  einfach 
rotirenden. 

Die  Originaltheilung,  welche  der  Kreis  A  tr%t,  ist  auf  einem  der  zwei 
Silberstreifen  aufgetragen,  wie  Fig.  450,  welche  den  vorderen  Alhidadentheil 
besonders  darstellt,  erkennen  l^st;  in  denselben  Kreis  greift  auch  die  Schraube 
ohne  Ehide  B  ein,  welche  in  ihrer  Anordnung  in  Fig.  451  ntther  ersichtlich  ist. 


Fig.  447. 

Dber  dem  Stichel  des  Reisserwerks  war  ein  Mikroskop  T  anfgestellt, 
welches  mit  dem  unteren  Kreise  A'  fest  verbunden  war.  Ein  mit  dem  Stichel 
gezogener  Strich  kann  durch  das  Mikroskop  deutlich  gesehen  werden,  sobald 
der  Stichel  zurtlckgezogen  ist.  In  den  schematischen  Fig.  452  ist  k  das 
Stichelgelenk  des  Reisserwerks  mit  dem  daran  befindlichen  Stichel,  m  das 
Mikroskop.  A  ist  der  Kreis,  auf  dem  die  Originaltheilung  gemacht  werden 
soil,  B  ist  eine  Alhidade;  sie  ist  genau  um  den  Mittelpunkt  des  Kreises  dreh- 
bar.  An  dem  einen  Ende  der  Alhidade  sind  zwei  aufrechtstehende  Fiihl- 
hebel  a  und  a'  beflndlich,  welche  in  den  Fig.  452  schematisch  und  in  Fig.  453 
in  ihrer  wahren  Einrichtung  dargestellt  sind.    An  dem  anderen  Ende  ist  die- 
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selbe  mit  einem  Gegengewichte  q  versehen.  Die  Ftihlhebelaxen  endigen  in 
harten  Spitzen,  welche  in  ebenfalls  gehttrteten  Einsenkungen  lagern.  Der 
lange  Arm  der  Ftthlhebel  spielt  gegen  eine  sehr  fein  eingetheilte  Skala  s, 
Fig.  453,  und  wird  vermittelst  Lupen  b,b'  abgelesen.  Die  Skala  wird  von 
einer  Stole  S  getragen,  an  welcher  bei  c  eine  Umfassnng  ftLr  die  Ftthlhebel 
angebracht  ist,  damit  sie  sich  nicht  zur  Seite  niedersenken  k5nnen;  zwei  Fedem 
f  und  f  geben  den  Ftihlhebeln  das  Bestreben,  sich  gegen  einem  Anschlag 
zn  neigen.  Die  Alhidade  mit  den  Ftihlhebeln  kann  vermittelst  einer  Eiem- 
mung  nnd  Feinschraube  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Peripherie  des  Kreises 
A  befestigt   und   auf  das  Genaueste   bis  zu  einer   gewissen  Grenze   gefUhrt 


u 

1 

^^^^^ 

■^■"                                            ^^^ 

Pig.  448. 

werden.  Eine  zweite  Klemmung  mit  Feinschraube  ist  e,  Fig.  452,  sie  dient 
dazu,  den  obem  Ej*eis  A  mit  dem  untern,  hier  etwas  grosser  gezeichneten, 
Kreis  A'  zu  verbinden  und  beide  gegen  einander  fein  zu  verstellen. 

Zwei  an  den  unteren  Kreis  A'  befestigte  und  daran  versetzbare  Klemmen 
g  und  g'  dienen  als  Anschlftge  ftir  die  Ftthlhebel.  Diese  Anschlftge  werden 
durch  feine  abgerundete  Stahlspitzen  gebildet,  welche  nahe  tiber  der  Axe 
des  Ftthlhebels  denselben  treffen.  Die  Spitzen  sind  durch  eine  Mikrometer- 
schraube  verstellbar. 

Da  die  Anschlftge  g  und  g'  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Peripherie 
des  unteren  feststehenden  Kreises  A'  befestigt  werden  k5nnen,  so  kann  auch 
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der  Alhidade  B  jeder  bellebige  Spielraum  bis  zu  180  Graden  und  dartiber 
geg^eben  werden.  Ist  z.  B.  in  Fig.  452  der  Abstand  von  g  bis  g',  von  den 
Spitzen  der  Anschl&ge  ans  gemessen,  so  gross  als  ein  Bogen  von  180  Graden 
vermehrt  um  den  Winkel,  den  die  Alhidade  mit  den  beiden  Ftihlhebeln  ein- 
nimmt,  so  wird  die  Alhidade,  wenn  sie  von  dem  Anschlage  g  bis  zu 
dem  Anschlage  g'  geftihrt  wtirde,  genau  einen  Bogen  von  180  Graden 
durchlaufen. 

Die  Methode  der  Theilung  ist  nun  leicht  zu  beschreiben  und  Oebtling 
selbst  schildert   sein  Verfahren  recht  charakteristisch  mit  folgenden  Worten: 

„Es   stelle  A,  Fig.  452,  den  Kreis  vor,   der  noch   ohne   alle  Eintheilung 


Fig.  449. 


ist.  Die  Eintheilung,  welche  ihm  gegeben  werden  soil,  soil  die  Peripherie 
in  360  Theile,  und  jeden  Theil  wieder  in  60  Theile,  also  in  360.60  = 
21600  gleiche  Theile  theilen;  d.  h.  die  Theilung  soil  von  Minute  zu  Minute 
aufgetragen  werden. 

'  Beschrtoken  wir  uns  zun&chst  auf  360  gleiche  Theile  und  zerlegen  wir 
die  Zahl  360  in  ihre  Faktoren,  so  werden  diese  diejenigen  Theile  angeben, 
in  welche  die  Peripherie  nacheinander  getheilt  werden  kann.  Die  Zahl  360 
besteht  aus  den  Faktoren  2.2.2.3.3.5.  Wird  also  die  Peripherie  in  zwei 
gleiche  Theile  getheilt,  und  werden  diese  Theile  wiederum  halbirt  und  die 
erhaltenen  vier  Theile  noch  einmal,  und  wird  dann  jeder  der  8  Theile 
in  3  gleiche  Theile,  jeder   der   24  wiederum    in    3,   und   zuletzt  jeder   der 

Ambronn.  28 
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72  Theile  in  5  gleiche  Theile   getheilt,    so  werden   sich    360  gleiche  Theile 
ergeben. 

Die  erste  Halbimng  der  ganzen  Peripherie  geschah  auf  folgende  Weise: 

Nachdem   der  obere  Kreis  A  gegen   den   onteren   feststehenden  A'  ver- 

mittelst  der  Klemmung  e  festgestellt  ist,  wird  an  einer  beliebigen  Stelle  der 

Peripherie  des  oberen  Ereises  A  auf  dem  eingelegten  Silberstreifen  mit  dem 

Stichel  k,  Fig.  452,  eine  mOglichst  feine  gerade  Linie  nach  der  Richtnng  des 

Radius  gezogen.  Ein  Mikroskop,  welches 
im  Okolare  mit  einem  feinen  Faden- 
kreoze  versehen  ist,  wird  an  dem  zweiten 
feststehenden  Kreise  A'  so  befestigt, 
dass  die  gezogene  Linie  genan  von  dem 
Durchschnitt  des  Fadenkreozes  gedeckt 
erscheint. 

Um  nun  diejenige  Linie  zu  finden, 
welche  dieser  zuerst  wlUktLrlich  gezo- 
genen  genan  diametral  liegt,  wird  fol- 
gendermassen  fortgefahren :  Die  beiden 
Anschlftge  g  and  g'  werden  annHhemd 
diametral  befestigt,  wie  in  Fig.  452  a  an- 
gedentet  ist.  Die  Alhidade  B,  welche 
am  den  Mittelpankt  ftLr  sich  allein 
drehbar  ist,  wird  mit  ihrem  Ftlhlhebel  a 
gegen  den  Anschlag  g  geftihrt;  mit  dem 
Kreise  mittelst  der  Klemmang  d  fest  ver- 
banden  and  vermittelst  derenFeinstellnng 


Fig.  450. 


Fig.  451. 


wird  der  Ftlhlhebel  a  auf  seinen  Nullpunkt  gestellt.  Nachdem  so  die  Alhi- 
dade B  mit  dem  Kreise  A  ein  Gauzes  vorstellt,  wird  die  Klemmang  e  geltlftet. 
Der  frei  gewordene  Kreis  wird  nun  so  weit  umgedreht,  bis  der  Ftlhl- 
hebel a'  gegen  den  Anschlag  g'  triflft;  die  Klemmung  e  wird  wieder  fest 
angezogen,  verbindet  wieder  beide  Kreise,  und  mit  der  daran  beflndlichen 
Feinschraube  wird  dann  der  Kreis  A  mit  der  noch  befestigten  Alhidade  B 
so  weit  gefdhrt,  bis  der  Ftlhlhebel  a'  auf  seinem  Nullpunkt  steht.  Lftsst 
man  nun  die  gegen wartigen  Stellungen  aller  Theile  unverttndert,  mit  Aus- 
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nahme  der  Alhidade,  welche  gel5st  nnd  anf  ihre  erste  Stellung  ftir  sich 
allein  zurtlckgeftlhrt  wird,  sodass  der  Ftihlhebel  a  wieder  auf  seinen  NuU- 
punkt  kommt,  xmd  ist  an  dieser  Stelle  die  Alhldade  aofs  Nene  mit  dem 
Kreise  a  fest  yerbunden,  so  wird,  wenn  Kreis  and  Alhidade  zosammen 
bleiben  und  so  wie  das  erste  Mai  wieder  so  weit  gefllhrt  werden,  dass 
der  Ftihlhebel  a'  auf  seinen  Nullponkt  kommt,  der  Kreis  A  zom  zweiten 
Male   einen  Raum   durchlaufen,   der   dem  ersten  gleich  ist,   nnd   der   erste 


Fig.  458  a. 


Fig.  452  b. 


Fig.  458  e. 


Theilstrich  wird  wieder  in  die  NUhe  seiner  ersten  Lage  kommen,  sobald 
der  Spielraum  zwischen  beiden  Anschlftgen  nor  ann&hemd  180  Grad 
war.  Um  halb  so  viel  nun  als  der  Spielraum  zu  gross  oder  zn  klein 
war,  wird   vermittelst  der  Mikrometerschranbe  an  g  oder  g'   eine   der   An- 


Fig.  468. 


schlagspitzen  verstellt.  Die  erste  Manipulation  wird  wiederholt  und  so 
lange  mit  der  Berichtigung  der  Anschlttge  fortgefahren,  bis  nach  zwei- 
maligem  Fortschreiten  der  Theilstrich  immer  auf  das  Genaueste  wieder 
unter  dem  Mikroskope  einsteht.  Hat  man  die  Uberzeugung  gewonnen, 
dass  der  Spieh*aum  auf  das  Genaueste  180  Grad  betr&gt,  so  wird  der 
zweite  Theilstrich  gezogen,  und  diese  beiden  Theilstriche  mtissen  nun 
einander  genau  diametral  liegen  oder  um  180  Grad  von  einander  en^ 
femt   sein.      So    pft    nun    einer    der   Theilstriche  unter    dem    einen   Mikro- 
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skope  einsteht,  mtuw  der  andere  Theilstrich  genan  das  Fadenkreaz 
des  anderen  Mikroskopes  schneiden.  Bestehen  beide  Theilstriche  diese 
Prtlfang  auf  das  VoUkommenste,  so  wird  man  mit  Htilfe  der  beiden 
Mikroskope  and  Anschlttge,  sobald  diese  anstatt  um  180  am  90  Grade 
von  einander  entfemt  befestigt  werden,  Fig.  452  b,  den  Bogen  von  180 
Graden  wieder  aaf  dieselbe  Weise  halbiren  k5nnen,  nar  mit  dem  Unter- 
scbiede,  dass  nicht  der  erste  Stricb  allein  zam  Einstehen  kommen  darf,  son- 
dem  fiir  die  erste  Httlfte  der  Peripherie  der  zaerst  gezogene  and  der  ihm 
gegentlberliegend  gefandene,  fOr  die  zweite  Hftlfte  der  Peripherie  aber 
wieder  dieser  and  der  zaerst  gezogene  Strich.  Man  erhUlt  darch  diese 
Halbirangen  die  Bogen  von  90  Graden,  and  wenn  diese  aafs  Neae  halbirt 
werden,  indem  die  Anschlttge  bis  aaf  45  Orad  genHhert  werden,  so  erhUlt 
man  den  Kreis  in  acht  gleiche  Theile  getheilt,  Fig.  452  c.  Es  kann  ferner 
jeder  dieser  acht  Theile  wiederam  in  drei  Theile  aaf  dieselbe  Weise  ein- 
getheilt  werden,  wenn  der  Spielraam  bis  aaf  ^/^^  der  Peripherie  verkleinert 
wird.  FAhrt  man  so  fort,  indem  jeder  der  24  sich  ergebenden  Theile  wieder- 
am in  drei,  and  jeder  der  dadarch  entstehenden  72  wieder  in  5  Theile 
getheilt  wird,  so  erhElt  man  360  gleiche  Theile  oder  die  einzelnen  Grade. 
Ebenso  wtlrde  man  aaf  einzelne  Minaten  kommen,  wenn  ferner  nach  den 
Faktoren  von  60  =  2 . 2 . 3  . 5,  jede  erhaltene  Theilang  wiederam  zerlegt 
wtlrde.  Allein  wenn  man  erfUhrt,  dass  schon  drei  Monate  anaasgesetzter 
Arbeit  von  10 — 11  Standen  tUglich  erforderlich  waren,  am  den  Kreis  in 
halbe  Grade  za  theilen,  so  wtlrden  mindestens  sieben  Jahre  erforderlich  ge- 
wesen  sein,  am  aaf  einzelne  Minuten  za  kommen.  Dies  w&re  aber  noch 
nicht  die  geringste  Schwierigkeit  gewesen;  denn  dor  Umstand,  dass  die 
entsprechenden  Theilstriche ,  die  doch  immer  wieder  von  Neaem  zar  Ablesang 
ftlr  die  Aafsachang  der  folgenden  dienen,  anmittelbar  nachdem  sie  mit  dem 
Stichel  gezogen  worden,  von  ihrem  Grate  bef^eit  and  also  fein  dberschliffen 
werden  mfissen,  and  da  sie,  je  kleiner  die  Theile  werden,  am  so  nHher  an 
einander  liegen,  wtlrde  es  anm5glich  machen,  einen  Strich  ftlr  sich  einzeln 
abschleifen  za  kOnnen,  ohne  die  daneben  liegenden  ebenfalls  mit  dem  Schleif- 
material  za  tlbergehen.  Hieraas  wtlrde  dann  sehr  bald  der  Nachtheil  ent- 
stehen,  dass  die  zaerst  angefertigten  Theilstriche  so  sehr  darch  das  Schleifen  an- 
gegrifTen  wtlrden,  dass  sie  bald  g&nzlich  wieder  verschwtoden.  Man  ist  daher 
genOthigt,  aaf  andere  Mittel  za  denken,  die  kleineren  Unterabtheilangen  za  finden. 
Das  bekannteste  Mittel,  welches  in  neaerer  Zeit  aach  noch  gew5hnlich 
bei  den  Ablesangs-Maschinen  in  Anwendang  gebracht  wird,  ist  eine  soge- 
nannte  Elappe.  Es  ist  dies  eine  kleine  Lamelle,  welche  in  Hhnlicher  Weise 
wie  ein  Nonias  mit  einer  Eintheilang  versehen  ist,  and  welche  diejenige 
feinste  Unterabtheilang  enthUlt,  die  einem  Einzelnen  oder  halben  Grade  der 
bereits  gefandenen  Eintheilang  gegeben  werden  soil.  Die  Eintheilang  einer 
solchen  Elappe  oder  Lamelle  kann  aaf  die  beschriebene  Weise  mit  der  Ftlhl- 
hebel-Alhidade  geschehen,  wenn  nicht  andere  Mittel  fdr  zweckdienlicher 
gehalten  werden.  Diese  so  vorbereitete  Elappe  wird  dann  zwischen  je  zwei 
Theilstrichen,  welche  von  ihr  bespannt  werden,  saccessive  befestigt  and  zar 
Theilung  des  karzen  Bogens,  den  sie  tlberspannt,  benatzt^. 
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Diese  Methode  ist  aber  nicht  angewendet  worden,  sondern  die  bis  aaf 
halbe  Orade  geftihrte  Theilung  des  Ereises  worde  dazu  benutzt,  in  den 
Rand  desselben  ein  Grewinde  einzuschneiden,  welches  durcli  Eingnff  einer 
Schraube  ohne  Ende,  deren  GanghOhe  10'  entsprach,  bewirkt  wurde.  Das  Ver- 
fahren,  welches  Oebtlzng  dabei  einschlug,  beschreibt  er  ebenfalls  am  genannten 
Orte  sehr  ausftihrlich.  Es  heisst  dort  schliesslich:  ^Da  weder  das  in  den 
Kreis  eingeschnittene  Gewinde  noch  die  entsprechende  Schraube  ohne  Ende 
fehlerft'ei  hergestellt  werden  konnten,  so  war  es  erforderlich,  ftlr  jeden 
einzelnen  Umgang  der  letzteren  eine  Korrektionstabelle  auflznstellen,  welche 
seine  Beziehung  zor  beabsichtigten  Minatentheilung  fdr  jedes  einzelne  halbe 
Gradintervall  gesondert  angab^.  Es  dtirfte,  bevor  ich  das  hier  tlber  die  Oert- 
ling'sche  Maschine  Gesagte  abschliesse,  noch  von  Interesse  sein  anzuftihren, 
auf  welche  Weise  das  Einschneiden  des  Gewindes  in  den  Kreis  bewirkt 
wnrde. 

Der  Kreis  A  wnrde  vermittelst  der  Klemmong  e,  Fig.  452,  festgestellt. 
Vier  Mikroskope  an  verschiedenen  Stellen  der  Peripherie  warden  an  den 
Kreis  A'  befestigt,  nnter  jedem  ein  Theilstrich  der  Griginal-Theilong  znm 
Einstehen  gebracht.  Gegen  den  so 
feststehenden  Kreis  war  nun  die 
Vorrichtung,  Pig.  464,  gedrUckt. 
Wnrde  alsdann  w^hrend  dieses 
Drnckes  der  Schranbenbohrer  B' 
nm  seine  Axe  yor  und  zurtlck 
gedreht,  so  entstanden  an  dem 
Kreise  Einschnitte  der  Schranbe, 
welche  mit  ihren  tiefsten  Pnnkten 
die  Seite  eines  Polygons  bildeten. 
Nachdem  so  di^  Einschnitte  etwas 
angedeutet  waren,  wnrde  eine  nene 
Stelle   des    Kreises   genommen,    in 

dem  die  Klemmnng  e  geltlftet  und  andere  Theilstriche  nnter  dem  Mikro- 
skope znm  Einstehen  gebracht  warden.  Diese  Operation  wnrde  anfangs 
an  Stellen  der  Peripherie,  welche  nm  vier  Grade  anseinander  lagen, 
ringsum  vorgenommen.  Nachdem  diese  Stellen  alle  von  gleicher  Tiefe  vor- 
lanfig  ausgeschnitten  waren,  warden  dazwischen  liegende  Stellen  von  zwei 
zn  zwei  Graden,  daranf  von  Grad  za  Grad,  and  endlich  von  halbem  zn 
halbem  Grad  dergestalt  eingeschnitten ,  dass  sie  die  gehOrige  Tiefe  hatten. 

So  entstand  ein  Polygon  von  720  Seiten,  aaf  welchen  die  Einschnitte 
der  Schranbe  angebracht  waren,  so  dass  Jede  Seite  drei  Emschnitte  oder 
Zahne  enthielt. 

Um  nan  die  Obergtoge  von  einer  Polygonseite  znr  andem  anszagleichen, 
wnrde  die  Schraabe  so  eingelagert,  wie  dies  in  der  Pig.  464  abgebildet 
ist.  Die  Klemmangen  warden  nan  von  beiden  Kreisen  g&nzlich  entfemt, 
so  dass  der  Kreis  A  sich  frei  am  seine  Axe  drehen  konnte.  Wnrde 
alsdann  der  Schranbenbohrer  B'  gegen  den  Kreis  A  gefUhrt  and  zngleich 
am  seine  Axe  nach  einer  Richtnng  gedreht,  so  mnsste  sich  nothwendig  der 


Fig.  454. 


Digitized  by 


Google 


438 


m.  Einzelne  Theile  der  Instruineiite. 


Kreis  A  um  seine  Axe  bewegen,  und  es  konnten  sich  auf  diese  Weise  die 
schon  unmerkliclien  Obergtoge  der  720  Polygonseiten  aoBgleichen,  wodarch 
der  Kreis  ringsom  360 . 6  =  2160  gleichmttssig  eingeschnittene  Scbranbengtoge 
Oder  Zfthne  erhielt 

In  neuer  Zeit  sind  Tbeilmaschinen  nach  diesem  Oder  ganz  Hbnlichen 
Principien  mebrfach  konstroirt  worden.  Icb  lasse  bier  nocb  mit  karzen  Be- 
scbreibungen  die  Abbiidangen  einiger  derselben  folgen. 

Die  Tbeilmascbine  von  W.  Simms  in  London^)  ist  deijenigen  von 
TBOuaHTON,  welcbe  sicb  im  Besitze  von  W.  Simms  befindet,  fast  dorobgHngig 
ilbnlicb  gebaat,  nur  ist  der  Mutterkreis  der  TBOuaHTON*8oben  Maschine  nicht 
in  einem  Sttlck  gegossen,  weil  man  ftircbtete,  die  grosse  Masse  wtlrde  zu 
wenig  bomogen  werden.  Aosserdem  k5nnen  bei  Simms  anch  Kreise  getheiit 
werden,  obne  dass  man  sie  von  ibren  Axen  abnebmen  moss.  Fig.  455  ist  ein 
Dorcbscbnitt  dnrch  die  Maschinenplatte  and  ibren  centralen  Tbeil,  welcber 
wie  bemerkt  durcb  AnsbOblung  so  eingericbtet  ist,  dass  er  die  Axen  des 
zu  tbeilenden  Kreises  aofbebmen  kann.  Diese  HOblong  kann  jedocb  durcb 
die  K5meraxe  mit  der  Platte  a  genaa  centriscb  in  Ansdrebung  b  verschlossen 
werden.      Friktionsrollen    tragen    den    grOssten    Tbeil    des    Gewicbtes    der 
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Fig.  456. 


Fig.  456. 


scbweren  Kreisplatte,    welcbe  in  einer  Htllse  des  Untergestelles  bei  c  Iftuft, 
und  deren  stfthlemes  Centrum  bei  d  sicber  gesttltzt  und  gefttbrt  wird. 

Auf  der  Platte  sind  zwei  Tbeilungen  im  Intervall  von  2'  angebracbt, 
die  eine  mit  sehr  feinen  Linien  auf  einem  Silberstreifen  ftlr  den  Gebraucb 
unter  den  Mikroskopen,  die  andere,  Hussere  auf  dem  Kanonenmetall,  aus 
welcbem  der  KOrper  des  Kreises  bestebt,  mit  groben  Strichen,  welcbe  obne 
HtLlfsmittel  abgelesen  werden  k5nnen.  Die  erstere  wurde  nacb  Tboughtons 
Verfabren  aufgetragen  und  umfasst  4320  Stricbe,  welcbe  an  256  Haupttbeile 
angeschlossen  wurden,  wftbrend  Eamsden  als  ursprtlgliche  Eintbeilung  eine 
solcbe  von  240  Theilen  benutzte.  VOllig  tlberemstimmend  mit  der  tasseren 
Tbeilung  wurden  mittelst  eines  besonderen  Verfabrens  4320  Zftbne  in  den 
Rand  des  Originalkreises  eingescbnitten.  Die  in  diese  Zftbne  eingreifende 
Scbraube  obne  Ende  ist  genau  untersucbt  und  ausserdem  der  Wertb  einer 
Umdrehung  ftlr  viele  Stellen  des  Umfanges  bestimmt  und  sehr  beft*iedigend 

1)  Memoirs  of  the  Royal  Astron.  Soc,  Bd.  XV,  S.  88flf. 
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gleichf^rmig  befdnden  worden.     Die  Thfttigkeit   der  Maschine   kann  sowohl 

darch   die  Hand,  als   auch    automatisch   durch   irgend  einen  Motor  bewirkt 

werden.     Fig.  456    zeigt   das   Reisserwerk   zum  Theil   im  Durchschnitt  und 

ohne  die  Nebeneinrichtungen ;  e  und  f  sind  die  beiden  Arme  des  Rahmens, 

die  Verlttngemng   von  f  trftgt   das  Ge- 

gengewicht  g,  durch  welches  die  Tiefe 

des  Striches  vertodert  und  durch  welche 

vermittelst  des  Excenters  h  der  Stichel 

gehoben  werden  kann;  i  ist  eine  Scheibe 

mit   eingekerbtem  Rande,   die   Kerben- 

l^nge  bestimmt  in  leicht  zu  tibersehen- 

der  Weise  die  Lilnge  der  Theilstriche. 

Das  Hebelwerk  k  und  die  Feder  1  be- 

wirken    die    betreffende    tlbertragung. 

Dieser   Apparat    ist  mit   der  Schraube 

ohne  Ende,   welche  die  Kreisplatte  be- 

wegt,  durch  das  Gest&nge  hpqr  verbun- 

den,  wie  es  die  Fig.  467  zeigt.    Es  ist  h  die  Axe  des  Excenters,  p  der  gemein- 

schaftliche  Lagerbock  zweier  RUderwellen,  welcher  sich  auf  der  Stange  q  ver- 


Fiff.  467. 


Tig.  468. 
(Nach  Memoirs  of  the  Royal  Aatron.  Soc,  Bd.  XV.) 

schieben  l&sst,  um  das  Reisserwerk  fttr  die  verschiedene  GrOsse  der  Kreise  einzu- 
stellen;  aus  demselben  Grunde  ist  auch  die  Welle  r  aus  zwei  in  einander 
verschiebbaren   Theilen  hergestellt.     Diese  Wellen  und  Rttder   sind  in  den 
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Figuren  als  gleich  gross  dargestellt,  wodorch  eine  Eintheilong  in  Intervalle, 
welche  der  Haupttheilang  entsprechen,  erzielt  wird,  nttmlich  von  5  zu  5  Minuten. 
Soil  daftir  ein  anderes  Intervall  eingefdhrt  werden,  bo  mass  man  entweder 
das  Verhttltniss  dieser  RUder  oder  die  LUnge  der  Krommzapfen  ftndem. 

Eine  Gesammtansicht  der  Haupttbeile  dieser  Maschine  giebt  Fig.  458. 
Ein  Holzgestell  A  trUgt  die  ganze  Mascbine,  B  B  ist  der  metallene  Dreifoss, 
in  dessen  Centrum  sich  die  Ornndplatte  der  Maschine  dreht  und  welcher  auch 
alien  oberen  Theilen  znr  Befesdgnng  dlent.  C  C  ist  der  Rahmen  ftir  die 
Schraube  ohne  Ende,  welche  sich  auf  einem  hoch  polirten  Stahlzapfen  dreht. 
Die  Schraube  ist  in  die  ZUhne  der  Scheibe  eingertlckt  und  wird  durch  eine 
Spiralfeder  in  Verbindung  mit  dem  Hebel  bei  W  gegen  dieselbe  gepresst. 
Die  Schraube  kann  ausser  Eingriff  gesetzt  werden,  wenn  W  niedergedrtlckt 
wird.  D  D  ist  die  Theilscheibe,  welche  von  einem  Reifen  aus  Mahagoniholz 
zum  Schutze  der  ZUhne  umgeben  ist.  H  H  sind  die  beiden  Stangen,  welche 
mit  dem  Dreifass  direkt  verbunden  sind  und  das  Reisserwerk  tragen.  Die 
mit  p,  q,  r,  s  und  t  bezeichneten  Theile  entsprechen  denen  der  Fig.  457 
und  dienen  zur  tfbertragung  der  Bewegung  des  Motors  auf  das  Reisserwerk. 
Dazu  geh5ren  auch  die  Theile  y  und  z;  letzterer,  eine  R(5hre,  geht  durch  die 
Wand  hindurch  nach  dem  Motor.  Vermittelst  des  Armes  1  kann  auf  leicht 
ersichtliche  Weise  die  Verbindung  fast  momentan  hergestellt  und  aufgehoben 
werden.  Auch  automatisch  kann  die  Maschine  diese  Verbindung  unter- 
brechen,   wenn  sie  ihre  Th&tigkeit  beendet  hat. 

Die  Theilmaschine  von  StcRETAN  in  Paris,  auf  welcher  die  Kreise  der 
meisten  grOsseren  Instrumente  der  franzOsischen  Sternwarten  direkt  oder  in- 
direkt  getheilt  worden  sind,  stellt  Fig.  459  dar.  SfecRETAN  verfuhr  bei  der 
Ausftlhrung  der  Originaltheilung  dieser  Maschine  tthnlich  wie  Reichenbach 
und  Oeetling,  nur  benutzte  er  keine  Ftlhlhebel,  sondem  Mikrometermikro- 
skope.  In  der  Figur  sind  A*  und  A*  zwei  Kreise  von  je  115  cm  Durchmesser. 
Der  Kreis  A*  stellt  mit  dem  massiven  Untergestell  der  Maschine,  welches 
mittelst  eines  Dreifusses  B  auf  einem  vom  Fussboden  gut  isolirten  Pfeiler 
ruht,  die  Unterlage  fttr  den  die  eigentliche  Theilung  tragenden  Kreis  A*  dar. 
Beide  Kreise  stehen  um  etwa  8  cm  von  einander  ab.  Der  obere  Kreis  A^ 
besitzt  an  seinem  Rande  einen  der  Theilung  entsprechenden  Schraubengang. 
Dieser  wurde  eingeschnitten ,  nachdem  die  Originaltheilung  hergestellt  war. 
Die  Schraube  ohne  Ende  S  von  gleicher  GanghOhe  wird  bei  C  gegen  den 
oberen  Kreis  gepresst;  mittelst  derselben,  welche  einen  getheilten  Kopf  trttgt, 
wurde  eine  zweite,  gleichen  Schraubenintervallen  entsprechende,  Theilung  auf 
den  Kreis  A^  so  aufgetragen,  dass  deren  Striche  mit  deigenigen  der  ersten 
Theilung  gleichzeitig  in  den  Mikroskopen  M  M  sichtbar  waren.  Auf  diese 
Weise  wurde  es  m()glich,  die  Beziehung  der  Schraubengilnge  an  den  einzel- 
nen  Stellen  des  Kreises  zur  Originaltheilung  aufzufinden.  Die  so  abgeleite- 
ten  Korrektionen  der  Schraubenintervalle  k()nnen  dann  beim  Kopiren  der 
Theilung  in  Rechnung  gebracht  werden.  Der  das  Reisserwerk  tragende 
Obertheil  der  Maschine  ruht  mit  4  Schrauben  auf  dem  Kreise  A*.  Die  beiden 
Schienen  D  und  D'  dienen  dem  Reisserwerk  zur  Ftihrung,  welches  ebenso 
wie  die  Schraube  ohne  Ende  durch  zwei  Gestllnge  mittelst  Kurbeln,  die  auf 
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einem  besonderen  StUnder  T  ruhen,  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Im  Cb- 
rigen  bietet  diese  Theilmaschine  keiue  weiteren  Eigenthtlmlichkeiten  dar, 
wenn  man  nicht  die  durch  einen  besonderen  Dreifass  R  untersttltzte  Haupt- 
axe  des  Theilkreises  als  solche  bezeichnen  will. 

Ein  ganz  eigenthtlmliches  Verfahren  hat  die  Soci6t6  genevoise  in  Genf 
bei  der  Herstellung  der  Originaltheilung  ihrer  Kreistheilmaschine  angewendet; 
wenn  ich  demselben  auch  durchans  nicht  das  Wort  reden  mOchte,  so  will  ich 


Fig.  459. 


es  doch  hier  an  der  Hand  der  in  der  Zschr.  f.  Instrkde.  1883,  S.  53  fP. 
gegebenen  Mittheilungen  kurz  erlftutem.  Schon  die  Heranziehung  ander- 
weitiger  vielf^ltiger  Einrichtungen  wird  einer  htofigeren  Anwendang  dieser 
Methode  im  Wege  stehen.  Von  besonderer  Bedeutung  bei  diesem  Verfahren 
ist  der  Umstand  gewesen,  dass  die  vorztigliche  Lftngentheilmaschine  des 
Institutes  nicht  weit  von  der  fest  aufgestellten  Kreistheilmaschine  ebenfalls 
ganz  besonders  gut  fundirt  Ihren  Platz  hat. 

Die  Kreistheilmaschine  ist,  soweit  mdglich,  in  Gusseisen  ausgeftihrt;  das 


Digitized  by 


Google 


442  m.  Einzelne  Theile  der  Instrument. 

solide  Gestell  mht  aaf  einem  etwa  28  cbm  Masse  besitzenden  Betonblock  mit 
4  randen  Fflssen  auf.  ZarVermeidangallerErscbtitteningeiisinddieziLraatoma- 
tischen  Bewegung  von  TangenteDSchraabe  and  Reisserwerk  nOthigen  GrestHnge 
auf  besonderen  Trttgern  montirt,  und  ausserdem  werden  sehr  genaue  Thei- 
longen  nur  bei  Nacht  vorgenommen ,  wenn  die  tibrigen  Werkstfttten  mhen. 
Der  Kreis  von  1  m  Dorchmesser  ist  massiv  and  an  der  Unterflilche  noch 
darch  Rippen  verstelft.  Der  Vollkreis  warde  gewfthlt,  am  gleichmHssige  Tem- 
peratarvertheilang  za  erzielen.^)  Seine  genaa  eingepasste  konische  Axe  ist 
aas  gehftrtetem  Stahl  and  mit  ihm  fest  verscbraabt;  sie  drebt  sich  in  einer 
broncenen  Btlcbse,  an  deren  Innenflache  sie  ihrer  ganzen  Lftnge  nach  anliegt. 
Ober  derselben  trftgt  der  Ejreis  einen  ebenfalls  koniscben  Zapfen  zar  Aaf- 
nahme  and  centriscben  Befestigang  der  za  theilenden  Ereise,  deren  Lage 
darch  sehr  empfindliche  Ftihlhebel  kontrolirt  werden  kann.  Fast  das  ge- 
sammte  Gewicbt  des  Ereises  wird  darch  ein  vom  Fassgestell  isolirt  ange- 
bracbtes  Gegengewicht,  welches  streng  centrisch  wirkt,  aafgehoben;  je  nach 
dem  Gewicbt  des  za  theilenden  Kreises  kann  ersteres  Gewicbt  vermehrt  oder 
rermindert  werden. 

Die  Drehang  des  Ereises  wird  darch  eine  Tangentenschraabe  mit  einer 
Steigang,  welche  dem  Werth  von  */g^  entspricht,  vermittelt,  so  dass  der  Um- 
fang  1080  Einschnitte  tr^. 

Die  Methode  der  Aasgleichang  der  Schraabe  gegentlber  dem  Torher 
ermittelten  Vss  '^^^il^n  des  Ereises  and  deren  135  Unterabtheilangen  bil- 
deten  den  eigenthtlmlichen  Schritt  in  der  Herstellang  der  Originaltheilang 
dieser  Maschine.  Der  Ereis  tr&gt  nahe  seinem  Umfange  2  eingewalzte 
Silberstreifen  zar  Aafnahme  der  Theilang.  Aasserdem  ist  er  an  32  sehr 
nahe  ttqaidistanten  Stellen  darchbohrt.  Diese  LOcher  sind  mit  feinen  Glas- 
platten  gedeckt,  aaf  welche  je  ein  Ereazschnitt  aafgerissen  ist,  and  die  sich 
in  geringen  Grenzen  mikrometrisch  tangential  yerschieben  lassen.  Der  eine 
der  beiden  Striche  steht  in  radialer,  der  andere  in  tangentialer  Richtang. 
Der  erstere  dient  als  Theilangsmarke,  der  andere  zar  Eontrole  der  Central- 
distanz.  Mittelst  zweier  Mikroskope,  welche  aaf  zwei  aaf  gleichem  Dorch- 
messer liegende  Merkplftttchen  eingestellt  waren,  warden  zanHchst  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  zwei  Winkel  von  180®  bestimmt,  weiterhin  darch 
ein  drittes  Mikroskop  ein  za  diesem  Darchmesser  senkrecht  stehender  and 
so  fortfahrend  die  gewtlnschten  Unterabtheilangen  von  46®,  22^9  und  llVi^- 
Da  die  ganze  Theilang  bis  auf  Intervalle  von  5'  durchgeftthrt  werden  sollte, 
waren  diese  letzten  Winkel  noch  in  je  135  gleiche  Theile  zu  theilen.  Vorerst 
wurden  aber  die  gefdndenen  32  Theilpunkte.  die  sich  innerhalb  l"  als  richtig 
gelegen  erwiesen,  darch  das  Reisserwerk  auf  den  einen  Silberstreifen  tlber- 
tragen. 

Durch  Anbringung  eines  Eeiles  k,  Fig.  460,  welcher  zwischen  die 
Schraubenmutter  m  und  den  Schlitten  S  der  LUngentheilmaschine  ein- 
geschoben  wurde,   und   dessen  dickeres  Ende   an   einem   in  der  Ebene   der 


^)  Ob  in  dieser  Beziehung  der  Vollkreis  wirklich  zweckentsprechend  ist,  mag  dahin  ge- 
stellt  bleiben. 
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Kreisbewegung  verstellbar  angebrachten  Lineale  entlang  gleiten  nrnss,  ist 
es  zu  erreichen,  dass  man  mit  derselben  Schraube  Theilnngen  nach  ver- 
schiedenen  Einheiten  antomatisch  dnrchftihren  kann.  Mit  Htilfe  dieser 
Einrichtung  und  der  oben  erwahnten  festen  gegenseitigen  Stellung  beider 
Maschinen  war  es  nun  mOglich  die  135-Theilung  dnrchzuftlhren.  Es  wurde 
statt  des  geraden  Lineals  1  ein  solches  mit  bestimmter  ErtLmmung  angebracht, 
um  von  einer  Tangententheilung  zur  Bogentheilung  tiberzugehen;  ausserdem 
wurde  auf  dem  Kreise  eine  Art  Alhidade  A  befestigt,  welche  an  ihrem 
Ende  das  genaue,  plane  Lineal  a  trug.  Auf  dem  Schlitten  S  der  Langen- 
theilmaschine  wurde  die  glasharte  Schneide  b  angebracht,  gegen  welche  die 
Alhidade  durch  eine  uber  die  Rolle  r  geleitete  Gewichtsschnur  sicher  an- 
gedrttckt  wurde.  Zunachst  wurde  die  Vss  ^^^  Kreisumfanges  entsprechende 
Verschiebung   des  Schlittens  gemessen  und  dann  den  Fehlern  der  Schraube 


Fig.  460. 
(Am  Zschr.  f.  Instrkde.  1888.) 

folgend  die  Kurve  an  1  genfthert  ausgefeilt.*)  Das  Auftragen  einer  danach 
bestimmten  Theilung  auf  einen  provisorisch  auf  den  Kreis  aufgeschraubten 
Sektor  und  dessen  Untersuchung  mittelst  eines  genauen  Mikrometers  gab  das 
Mittel  an  die  Hand,  die  Kurve  des  Lineals  zu  verbessem  und  so  abwechselnd 
durch  mehrfache  Naherung  zu  einer  gentlgenden  Gleichheit  der  5'  Intervalle 
zu  kommen.  Da  nun  auch  die  auf  Orund  dieser  Theilung  eingeschnittenen 
Zahne  am  Kreisumfang,  sowie  die  Tangentenschraube  nicht  absolute  Ge- 
nauigkeit  bei  der  automatischen  Cbertragung  dieser  Theilung  auf  andere 
Kreiise  gewahrt,  so  ist  mit  dem  Sperrrade  der  Schraube  eine  Hebeleinrichtung 
verbunden,    welche   dieses   um    die  Schraubenaxe  periodisch  um  kleine  Be- 


')  Dies  Verfahren  der  Korrektion  dilrfte  sich  auch  in  manchen  anderen  F&llen  als 
brauchbar  erweisen,  wie  man  ja  in  der  Maschinentechnik  schon  mehrfach  Mhnlich  vorge- 
gangen  ist,  um  gewisse  Beweguugsanomalien  zu  erzielen. 
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trUge  za  drehen  Im  Stande  ist,  und  welches  an  seinem  einen  Ende  durch 
eine  dcr  eben  beschriebenen  EiDrichtoDgen  ganz  Hhnliche  Kurveuftthning  seine 
Bewegung  vorgezeichnet  erhftlt.  Das  Institut  ist  dadnrch  in  den  Stand  ge- 
setzt,  mit  Leichtigkeit  Theilangen  za  liefern,  welche  die  einzelnen  Theil- 
striche  innerhalb  1  bis  2  Sekunden  sicher  richtig  enthalten.  Es  lllsst  sich  das 
leicht  ermdglichen,  da  am  Umfange  des  Sperrrades  eine  Bogenseknnde  sebon 
einen  erheblichen  linearen  Werth  hat  und  dieser  am  Ende  des  auf  der 
Kurve  gleitenden  Hebelarmes  schon  auf  etwa  3  mm  vergrGssert  wird ,  was 
die  gentigend  richtige  Konstruktion  derselben  erheblich  erleichtert. 


Fig.  461. 


Eine  Prtlfung  der  endgtiltigen  Theilung  wurde  dadurch  erzielt,  dass 
ohne  Unterbrechung  kurz  hintereinander  zwei  Theilungen  auf  demselben 
Silberstreifen  ausgeftihrt  wurden,  deren  Strichabstand  nur  20"  betrug.  Eine 
Durchmessung  aller  dieser  20"  Intervalle  lieferte  den  Anhalt  ftlr  die  oben 
gegebene  Fehlergrenze.*) 

Das  Reisserwerk  ist  so  eingerichtet,  dass  Theilungen  in  der  Kreisebene 
und  auf  schwach  geneigtem  Limbus,  dagegen  keine  solchen  auf  der  Cylinder- 


*)  Beziiglich  genauerer  Details  muss  ich  auf  den  oben  citirten  Aiifsatz  in  der 
Zschr.  f.  Instrkde.  verweisen,  wfihrend  ein  Theil  des  hier  Gegebenen  aus  mir  gtttigst  zur 
VerfUgung  gestelltem,  handschriftlichem  Material  entnommen  ist. 
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flilche  ansgefdhrt  werden  k5nnen.  Leider  ist  es  mir  aber  nicht  mC^glich,  eine 
Abbilduog  dieser  Maschine  zn  geben,  da  das  Institut  selbst  keine  entsprechende 
besitzt.  Eine  kleinere  dort  in  Benutzung  befindliche  Maschine,  welche  im 
Ganzen  fthnlich  konstniirt  ist,  zeigt  die  Fig.  461. 

In  neuerer  Zeit  haben   die   grC^sseren    amerikanischen  WerkstHtten  sich 


Fig.  462. 


eigene  Theilinaschinen  angeschafiPt.  Fig.  462  zeigt  diejenige  der  Firma 
BufiP  &  Berger  in  Boston,  welche  von  J.  H.  Temple  in  Boston  gebaut  worden 
ist,  und  die  Fig.  463  diejenige  von  Fauth  &  Co.  (Q.  N.  SaegmtUler);  dieser 
hat  mir  in  zuvorkommender  Weise  aach  eine  Beschreibong  der  Maschine 
zur  Verftigung  gestellt.     Ich  lasse  dieselbe  hier  auszugsweise  folgen. 
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Die  Maschine  ist  gtozlich  ans  Gosseisen  und  Stahl  gefertigt,  Axen  and 
Schrauben  sind  glashart.  Mittelst  Metallthermometer  wird  eine  automatische 
Temperaturauflgleichung   erzielt.     Der   Kreis   K  hat   einen  Durchmesser  von 


Fig.  468. 


einem  Meter,  und  es  k()nnen  Kreise  von  noch  etwas  grdsserem  Durchmesser 
darauf  getheilt  werden.     Die  Axe,   auf  welcher  der  Kreis  befestigt  ist,  ruht 
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mit  nur  einigen  Pfunden  Gewicht  in  ihren  Lagern,  obwohl  das  voile  Gewicht 
fiber  600  Pfund  betrftgt. 

Der  Ereis  wird  mittelst  zweier  sich  diametral  gegeniiberliegender 
Schrauben  S  bewegt,  was  eine  Abweichung  von  den  bisher  beschriebenen 
Maschinen  ist.  Diese  beiden  Schrauben  sind  derart  miteinander  verbonden, 
dass  beiden  eine  absolut  gleiche  Bewegung  mitgetheilt  wird.  Obwohl  es 
leicht  ist,  zwei  parallele  Axen  mittelst  Kegelrftdem  zu  verbinden,  wurde 
diese  Methode  nicht  angewandt,  da  es  unm5glich  schien,  zwei  ganz  genaue 
Kegelrftder  herzustellen  and  ohne  solche  der  Hauptbedingung,  n&mlich  absolut 
symmetrischer  Bewegung,  nicht  Gentlge  geleistet  werden  kann.  Die  Bewegung 
geschleht  vielmehr  mittelst  einer  langen  Zahnstange  Z,  die  sich  auf  der 
Platte  unter  dem  Ereis  hin-  und  herbewegt  und  deren  beide  gezahnte  Enden 
in  Zahnrftder  eingreifen,  welche  auf  den  Schraubenaxen  befestigt  sind.  Da 
nun  diese  Zahnrftder  und  die  beiden  Enden  der  Zahnstange  miteinander  ge- 
schnitten  wurden,  ist  bios  Rticksicht  darauf  zu  nehmen,  dass  man  die  korre- 
spondirenden  ZUhne  eingreifen  Iftsst. 

In  den  Ereis  sind  an  seinem  ilusseren  Rande  4320  Z^hne  eingeschnitten, 
in  welche  die  beiden  Schrauben  eingreifen;  jeder  dieser  Zfthne  reprttsentirt 
also  ftlnf  Bogenminuten. 

Die  Platte  unter  dem  Ereis  trftgt  zwei  Stftnder  A,  zwischen  welchen 
ein  Quersttlck  B  auf  und  abgeftihrt  werden  kann.  Dasselbe  trilgt  das  Reisser- 
werk  R  und  dieses  kann  daher  sowohl  auf  und  ab  als  seitwftrts  verschoben 
werden ,  je  nachdem  dies  die  GrOsse  der  zu  theilenden  Ereise  n5thig  macht. 
Das  Reisserwerk  wird  mittelst  einer  rotirenden  Axe  bewegt  und  kann  so  gestellt 
werden,  dass  es  nicht  nur  kurze  oder  lange  Striche  in  verschiedener  Reihen- 
folge  zieht,  sondern  auch  in  horizontaler  oder  senkrechter  Richtung  oder  in 
irgend  einer  Zwischenlage  arbeitet,  so  dass  Ereise  auf  der  Flftche  sowohl 
als  auf  der  Eante  getheilt  werden  kdnnen. 

Um  die  zu  theilenden  Ereise  genau  centrisch  auf  die  Maschine  zu  be- 
kommen,  werden  dieselben  mittelst  einer  sehr  empfindlichen  Eontaktlibelle 
centrirt. 

Der  Betrieb  der  Maschine  ist  nun  folgender:  Das  Triebrad  T,  gelagert 
auf  einem  der  massiven  Ftlsse  des  Dreiftisses  der  Maschine,  wird  von  einem 
Motor  bewegt.  Die  Zahnstange  Z,  welche  den  beiden  Schrauben  S  die  Bewegung 
mittheilt,  ist  mittelst  einer  krftftigen  Stahlkette  C  so  mit  dem  Rad  verbunden, 
dass  die  rotirende  Bewegung  des  Rades  eine  bin-  und  hergehende  Bewegung 
der  Stange  verursacht.  Das  Rad  jedoch  zieht  die  Stange  bios  wfthrend  eines 
halben  Umganges  an;  wUhrend  des  anderen  zieht  ein  Gewicht  die  Stange 
wieder  zurtLck.  Die  Triebradaxe  ist  mittelst  konischer  Rftder  r  und  Zahn- 
stangen  mit  der  Triebaxe  des  Reisserwerkes  R  verbunden  und  versetzt  die- 
selbe  in  rotirende  Bewegung;  diese  Axe  hat  zwei  Excenter,  welche  dem 
Diamant  oder  Stahl  D  sowohl  eine  auf-  und  abgehende  als  hin-  und  her- 
gehende Bewegung  ertheilen.  Der  Apparat  ist  so  eingestellt,  dass,  wfthrend  die 
Triebstange  vom  Gewicht  zurtickgezogen  wird  und  der  Theilkreis  ruhig 
steht,  der  Diamant  sich  herabsenkt  und  den  Strich  zieht,  ehe  das  Rad  an- 
fHngt,   den  Ereis  wieder  zu  bcwegen.     Die  Erfahrung  hat  gelehrt,   dass,   je 
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langsamer  der  Diamant  fiber  die  Flftche  gleitet,  desto  sch()ner  und  glatter 
die  Linie  wird.  Um  Jedoch  die  Maschine  nicht  zu  langsam  gehen  lassen  zn 
mtissen,  ist  die  RUderverbindang  am  Reisserwerk  mittelst  eliiptischer  Zahn- 
r&der  hergestelit,  welche  in  der  Art  wirken,  dass  der  Diamant  sehr  langsam 
zieht,    aber   sehr  sclmell  yorw&rts  eilt,   sobald  der  Strich  gezogen  ist. 

Um  Theilungen  von  verschiedener  Feinheit  herznstellen,  ist  es  nur  nOthig, 
der  Zahnstange,  welche  zwischen  versetzbaren  Anscblftgen  arbeitet,  Iftngeres 
Oder  k(irzeres  Spiel  zu  geben.  Die  Verbindung  der  Zahnrftder  mlt  der  Schraube 
erfolgt  mittelst  eines  Sperrrades  und  zweier  Sperrkegel;  wfthrend  des  durch 
obenerwUhntes  Gewicht  yerursachten  Rtlckganges  der  Zahnstange  gleiten  die 
Sperrkegel  lose  fiber  das  Sperrrad,  und  die  Schraube  bleibt  ruhig  stehen. 
Um  das  Abnutzen  und  das  Gerftusch  gewOhnllcher  Sperrkegel  zu  vermeiden, 
sind  diese  so  konstruirt,  dass  sie  sich  sofort  auslC^sen,  wenn  der  Rtlckgang 
beginnt,  und  wieder  einfallen,  wenn  das  Triebrad  zieht. 

Obwohl  die  4320  Einschnitte  in  den  Kreis  mit  der  grOssten  Sorgfalt 
ausgeftihrt  wurden  —  diese  Operation  nahm  allein  mehrere  Monate  in  An- 
spruch,  —  sind  doch  mehrere  Unregelmftssigkeiten  vorhanden,  welche,  ob- 
wohl nur  einige  Bogensekunden  betragend,  dennoch  zu  gross  sind,  um  bei 
grOsseren  Kreisen  unbertlcksichtigt  bleiben  zu  dtlrfen.  Um  diese  Fehler  zu 
eliminiren,  ist  folgende  Einrichtung  angebracht:  Die  beiden  Bewegungs- 
schrauben  sind  nicht  fest  auf  der  Platte  unter  dem  Kreise  befestigt,  sondem 
ruhen  auf  einer  Metallplatte,  die  sich  um  die  Theilmaschinenaxe  drehen 
kann.  Der  Kreis  trftgt  an  seiner  Unterseite  einen  vorstehenden  Ring,  in 
welchen  360  harte  Justirschrauben  t  radial  eingepasst  sind ;  ein  langer  Stahl- 
hebel  H  hat  seinen  Drehpunkt  auf  der  Hauptplatte,  seln  kurzer  Arm  ist  mit  der 
Schraubenplatte  verbunden,  wfthrend  der  lange  gegen  die  vorerwahnten  Justir- 
schrauben t  mittelst  eines  Gewichtes  angedrflckt  wird.  Wftren  alle  Schrauben 
von  gleicher  Lange,  so  wtlrde  dieser.  Hebel  wahrend  der  Drehung  des 
Kreises  ruhig  verharren;  steht  jedoch  eine  Oder  die  andere  der  Schrauben 
hervor,  so  wird  der  Hebel  nach  aussen  gepresst,  die  Schraubenplatte  nach 
der  entgegengesetzteh  Seite,  und  da  diese  durch  die  Triebschrauben  mit 
dem  Ejreise  verbunden  ist  und  sich  sehr  leicht  bewegt,  so  wird  der  Kreis  die- 
selbe  Bewegung  mitmachen.  Die  Schraubenplatte  ruht  auf  harten  Stahl- 
kugeln,  um  der  Hebelbewegung  leicht  folgen  zu  k^nnen.  Die  Korrektionen 
werden  folglich  durch  eine  tangentiale  Verschiebung  der  Triebschrauben  her- 
vorgebracht.  Mittelst  der  Normaltheilung,  welche  durch  stark  vergrOssemde 
Mikroskope  beobachtet  wird  und  deren  Fehler  scharf  bestimmt  sind,  kC^nnen 
diese  360  Justirschrauben  leicht  und  sicher  eingestellt  werden.  Da  die 
beiden  Triebschrauben  S  S  beinahe  zwei  Grade  in  den  Kreis  eingreifen,  und 
die  Korrektion  stufenweise  geschieht,  indem  der  lange  Hebelarm,  wo  er 
gegen  die  Justirschrauben  anliegt,  keilfdrmig  geformt  ist,  so  k5nnen  mittelst 
dieser  360  Schrauben  alle  kleinen  Fehler  im  Hauptkreise  eliminirt  werden. 

Wie  die  Untersuchung  mittelst  dieser  Maschine  getheilter  Kreise  gezeigt 
hat,  ist  die  geschilderte  Korrektionseinrichtung  von  guter  Wirkung.  Die 
Dauer  der  Theilung  eines  grossen  Kreises  in  Intervalle  von  6  zu  5  Minuten 
soil,  wie  Saegemulleb  angiebt,  nur  etwa  acht  Stunden  in  Anspruch  nehmen. 
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Auch  noch  zwei  Theilmaschinen  der  Neuzeit  aus  deutschen  Werkstfttten 
will  ich  kurz  erwfthnen  und  die  Zeichnung  davon  mittheilen.  Die  eine  ist 
die  Maschine  von  Th.  Wegener  in  Berlin,  welche  Fig.  464  darstellt.  Sie  be- 
steht  in  ihren  wesentlichen  Theilen  aus  zwei  Kreisscheiben  aus  Rothguss  von 
1  m  Durchmesser  A  und  A',  welche  in  einem  Abstande  von  0,136  m  tiber- 
einander  stehen.  Der  obere  drehbare  Kreis  Irfigt  die  Originaltheilung  und 
dient  gleichzeitig  den  zu  theilenden  Kreisen  als  Auflage;  am  unteren,  feststehen- 
den  sind  die  Mikroskope  (1)  und  die  Brucke  ftir  das  Reisserwerk  (2)  befestigt. 
Auf  einem  sehr  starken  und  schweren  Untergestell  (4)  ruht  eine  gusseiserne, 
BChwere  Htilse  (3)  mit  breiter  Flansche,  auf  welcher  der  untere  Kreis  be- 
festigt ist,    w&hrend  der  obere  Kreis  in  dieser  Htilse  mittelst  elnes  starken, 


Fig.  464. 


50  cm  langen  Zapfens  drehbar  ist.  Dieser  hat  oben  8  cm  und  unten  5  cm 
im  Durchmesser.  Er  endet  unten  in  einen  glasharten,  stahlernen  Bolzen,  der 
mit  seiner  konvexen  Endflache  auf  der  schwach  konkaven,  gleichfalls  stfth- 
lernen  Scheibe  (5)  aufruht.  Von  den  beiden  am  unteren  Kreise  angebrachten 
Ansfttzen  (6),  welche  die  Saulen  ftir  die  Brtlcke  tragen,  nimmt  derjenige, 
welcher  zwei  Saulen  zur  Sttltze  dient,  auch  zugleich  die  den  oberen  Kreis 
bewegende  Schraube  ohne  Ende  mit  ihren  Lagertheilen  (7)  auf.  Die  Schraube 
selbst  kann  aus  den  Kerben  des  Theilkreises  ausgeschoben  werden  und  wird 
wahrend  der  Arbeit  durch  ein  Gewicht  (8)  gegen  denselben  gedrtickt.  Das 
Einschneiden  der  Striche  geschieht  durch  einen  Bewegungsmechanismus, 
welcher  seine  Sttltze   an    der  Wand    des  Theilungsraumes  hat,    um  so  jede 
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Erschtttterung  von  der  Maschine  selbst  fern  zu  halten.')  Zur  sicheren  Cen- 
trirung  der  zu  theilenden  Kreise  setzt  sich  der  Hauptzapfen  des  Kreises  nach 
oben  konisch  (9)  fort,  so  dass  man  die  Krelse  daraufschieben  kann.  Die  Prtl- 
fting  der  vollkommenen  Horizontirung  wird  durch  den  senkrecht  wirkenden 
Ffihlhebel  (10)  ausgefdhrt.  In  den  Kreis  A  sind  2  Silberstreifen  eingelassen, 
welcbe  4  Theilungen  aufnehmen  kCnnen.  Einer  dieser  Streifen  trftgt  die  be- 
nntzte  Originaltheilung,  welche  im  Wesentlichen  nach  dem  schon  oben  ge- 
schilderten  Verfahren  hergestellt  worden  ist. 

Soil  die  Maschine  antomatisch  wirken,  also  ohne  gleichzeitdge  Ablesung 
der  Originaltheilung,*)  so  ist  an  derselben  eine  besondere  Einrichtung  ange- 
bracht,  welche  die  Fehler  der  Schraube  und  des  Kreisgewindes  korrigirt. 
Die  zu  diesem  Zwecke  angebrachten  Korrektionsschrauben  verorsachen ,  dass 
der  Anschlag  ftir  die  Schraube  gehoben  und  gesenkt  wird,  welches  durch 
einen  hebelfSrmigen  Arm  bewirkt  wird.  Hierdurch  erreicht  die  Schraube  den- 
selben  frtlher  oder  spttter,  und  die  Maschine  wird  mehr  oder  weniger  herum- 
gedreht. 

Da  in  der  Kegel  eine  Verschiedenheit  zwischen  der  Theilung  und  dem 
Gewlnde  nicht  plOtzlich  auftritt,  sondem  durch  winziges  Anschwellen  oder 
Sinken  einer  Partie  OUnge  des  Gewindes  zu  einer  st(}renden  6r6sse  wttchst,  so 
ist  an  dem  fhide  des  die  Korrektur  vermittelnden  Hebelarmes  eine  Vorkehrung 
getroffen,  dass  die  Korrektur  sich  auch  auf  die  zwischen  zwei  Korrektions- 
schrauben liegenden  Gftnge  ausdehnt  und  der  Fehler  allmfthlich  steigend 
resp.  schwindend  korrigirt  wird  und  so  auch  die  einzelnen  Umgttnge  der 
Schraube  oder  Bruchtheile  derselben  eine  richtige  Einstellung  der  Theilscheibe 
ergeben  mtlssen.  Die  Bewegung  der  Schraube  wird  durch  das  Anziehen 
einer  auf  Fig.  465  sichtbaren  Darmsaite  derartig  bewirkt,  dass  sich  selbige 
beim  Anzug  von  einer  gewindeartigen  Schnecke,  auf  der  sie  aufgewickelt 
ist,  abwickelt  und  die  Schnecke  herumdreht. 

Da  die  Schnur  nun  in  der  Mitte  der  Rolle  an  derselben  befestigt  ist, 
wird  beim  Herumdrehen  derselben  das  andere  Ende  der  Schnur  mit  dem 
Gewicht  aufgewickelt.  Die  Schnecke  trAgt  vome  ©in  Gehause  mit  einem 
Sperrkegel,  der  sich  in  ein  an  der  Schraubenwelle  befindliches  Sperrrad  beim 
Umgang  der  Schnecke  einsetzt  und  die  Schraubenwelle  um  das  entsprechend 
eingestellte  Intervall  der  Theilung  mitnimmt;  gleichzeitig  ist  hier  Vorsorge 
getroffen,  dass  die  Umdrehung  der  Schraubenwelle  in  der  letzten  Partie 
ihres  Umgangs  verlangsamt  wird,  damit  nicht  die  Centrifagalkraft  die 
Schraube  ilber  den  Anschlag  hinaus  schleudert  und  die  Theilscheibe  mehr 
herumdreht  als  beabsichtigt  ist.  Hat  nun  die  Schnur  die  Theilstrecke 
herumgedreht,  so  hat  auch  der  Arm,  an  welchem  dieselbe  befestigt  ist,  seinen 
hCchsten  Punkt  erreicht,  und  die  ziehende  Kraft  desselben  hOrt  auf.  Jetzt 
tritt  das  Gewicht  in  Thatigkeit  und  wickelt  den  anderen  Theil  der  Darm- 
schnur  beim  Sinken  ab ;  da  die  Schnur,  wie  vorher  gesagt,  an  der  Schnecke 


*)  Vergl.  auch  die  Einrichtung:  bei  Simms,  S.  440.    In  unserer  Figur  ist  die  Handbabe 
fttr  das  Reisserwerk  der  tJbersicht  >\'egen  an  der  Sehraubenstiltze  befestigt  gezeichnet. 
-)  In  Fig.  465  ist  eine  kleinere  solche  Maschine  dargestellt 
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befestigt  ist,  so  muss  diese  sich  entgegengesetzt  ihrer  frtlheren  Bewegung 
heromdrehen  und  das  andere  Ende  aufwickeln,  wobei  der  Sperrkegel  frei 
tiber  das  jetzt  unabhangige  Sperrrad  der  Schraubenwelle  Iftuft  und  die 
Schraube  stehen  bleibt,  bis  die  aussen  am  Kasten  der  Maschine  sichtbare 
Welle,  welche  mittelst  Zahnrad  herumgedreht  wird,  wieder  soweit  herum- 
gegangen  ist,  dass  die  Theilseheibe  mitgenommen  wird. 

Wfthrend  die  Maschine  nun  stillsteht,  wird  durch  das  Reisserwerk  mittelst 
des  anderen  Hebels  und  seiner  Obertragungen  der  Theilstrich  gezogen. 

Eine   solche  Maschine  von   1  m  Durchmesser  kostet  etwa  24  000  Mark. 

Die  andere  erwfthnte  Maschine  ist   die  der  Werkstfttte  von  Max  Ott  in 


Fig.  465. 


Kempten,  welche  wegen  ihres  kompendiOsen  Baues  noch  Erwfthnung  verdient; 
sie  eignet  sich  deshalb  namentlich  ffir  kleinere  Instrumente.  Das  ganze 
Obertheil,  Fig.  466,  ist  aus  Rothguss  hergestellt,  ruht  drehbar  auf  einem 
massiven  Dreifuss,  und  ist  tlberall  gut  zugtoglich. 

Der  Originalkreis  A  ist  mit  zwei  eingelegten  Silberstreifen  versehen, 
auf  deren  einem  die  ^j^^^  Theilung,  auf  dem  anderen  die  verschiedenen 
Nonientheilungen  sich  befinden;  er  trttgt  an  seinem  Umfange  Gewindezfthne, 
deren  Abstand  genau  ^/^^  entspricht  und  mittelst  welcher  er  durch  Drehen 
der  in  dieselben  eingreifenden  Spindel  mit  Schneckengewinde,  nebst  Trommel 
mit  Theilung  t  um  beliebig  kleine  Intervalle  bewegt  werden  kann;  die 
Spindel    ist   mittelst   der   rechts    beflndlichen  Knebelschraube  r  zum  raschen 
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III.  Einzelne  Theile  der  Instrnmente. 


Ans-  nnd  Einl5sen  eingerichtet.  Das  Ansatzstfick  m  dient  zum  Anfstecken 
des  zn  theilenden  Kreises;  dtiDne  Scheiben  k5iinen  nach  Beseitigen  von  m 
direkt  auf  den  Originalkreis  aufgelegt  werden. 

Die  Axe  des  Kreises  bildet  ein  sorgfUltigst  bearbeiteter  Stahlkonus,  dessen 
Lftnge  gleich  dem  Kreisradins  gewfthlt  ist  und  welcher  seiue  Lagerang  in 
einer  Btichse  hat,  die  ihrerseits  wieder  im  Dreifuss  selbst  drehbar  ist.  Unten 
endigt  die  Axe  in  eine  glasharte  Kugel  und  liegt  mit  derselben,  zur  Ver- 
minderung  des  Druckes  auf  die  Konnswandnng,  auf  einer  genau  justirten 
Oegenschraube  auf. 

Mit  der  erwfthnten  Btichse  fest  verbunden  ist  der  untere  Kreis,  welcher 
als  Trftger  fiir  die  Mikroskope  und  die  Brtlcke  dient,  auf  der  das  Reisser- 
werk  montirt  ist. 

Von  den  zwei  auf  der  Abbildung  ersichtlichen  Reisserwerken  dient  a  speciell 
ftir   Pr£lcisionstheilungen,    besorgt   das   Strichziehen    und   Einstellen    auf  die 


Fig.  466. 

Strichlftnge  beim  Drehen  des  Hebels  g  vollstftndig  automatisch  und  ist  im 
mechanischen  Theil  derart  angeordnet,  dass  die  Handbewegung  erst  indirekt 
auf  den  Sticheltrftger  wirkt,  so  dass  sich  kleine  Ungleichheiten  in  der  Be- 
wegung  nicht  mit  tibertragen. 

Das  Reisserwerk  b  ist  ftir  alle  Zwecke  geeignet  und  kann,  da  hier  die 
Stichelbelastung  durch  Federdruck  erzielt  wird,  sowohl  ftir  schrage,  als  auch 
ftir  Randtheilungen  bentitzt  werden. 

Da  es  bei  alien  beschriebenen  Theilmaschmen  immer  Schwierigkeiten 
bereitet,  die  Drehung  des  Originalkreises  mittelst  der  Schneckenschraube  sehr 
gleichmftssig  und  zuverlftssig  auszuftihren,  so  hat  in  jtingster  Zeit  Heyde 
versucht,  Schrauben  herzustellen,  welche  statt  cylindrischer  Spindel  eine 
solche  von  der  in  Fig.  467  dargesteliten  Form  haben.    Dadurch  wird  bewirkt, 


Digitized  by 


Google 


Ereise. 


453 


dass  viel  mehr  Schraubengange  gleichzeitig  zur  Wirkung  gelangen  und  daher 
kleine  Unregelmassigkeiten  besser  ausgeglichen  werden.  Die  Herstellung 
solcher  Schrauben  in  der  erforderlichen  Gtite  diirfte  aber  doch  zlemlich 
schwierig  sein. 

Man  hat  sogar  Methoden  angegeben,  um  an  fcrtlg  anfgestellten  Instru- 
menten  noch  nachtraglich  eine  Theilung  auftragen  zu  kCnnen.*) 

Wie  aus  dem  Vorstehenden  ersichtlich,  kommen  die  Theilungen  der  Kreise 
auf  verschiedene  Weise  zu  Stande,  ein  Tlieil  der  Striche  entsteht  (auch  wenn 
eine  Kopie  in  Betracht  gezogen  wird)  durch  unmittelbare  Eintragung  einer  Reihe 
von  Durchmessem  des  Kreises,  wahrend  der  andere  Theil  d.  h.  die  zwischen 
den  Endpunkten  dieser  Durchmesser  liegenden  Intervalle  gewissermassen  ohne 


Fig.  467. 


Riicksicht  auf  die  von  ihnen  geraessenen  Centriwinkel  mehr  als  Theile  der 
BOgen  selbst  eingetragen  werden.  Es  kommen  daher  bei  den  Theilungen 
Fehler  vor,  welche  beim  Aufsuchen  der  Endpunkte  der  Hauptdurchmesser,  und 
solche,  welche  beim  Einreissen  der  Einzelstriche  begangen  werden.  Mit  den 
ersteren  mischen  sich  dann  noch  diejenigen  Fehler,  welche  von  etwaigen 
Deformationen  der  Kreise  bei  ihrer  Befestigung  am  Instrument,  von  Tempe- 
ratureinfliissen,  die  vielleicht  bei  der  Herstellung  bestimmter  Strecken  der 
Theilung  abnorm  waren,  oder  auch  von  der  Gestalt  des  Kreises,  d.  h.  von  der 
Anordnung  seiner  Speichen  u.  s.  w.  herriihren.  Alle  diese  werden  grCsseren 
B5gen  der  Theilung  gemeinsam  sein  oder  auf  solchen  von  Null  bis  zu  einem  be- 
stimmten  Betrage  regelmHssig  wachsen,  um  dann  ahnlich  wieder  abzunehmen, 
welcher  Vorgang  sich  meist  in  aliquoten  Theilen  der  Peripherie  zu  wiederholen 
pflegt.  Diese  Fehler  nennt  man  periodische  Theilungsfehler,  wahrend 
man  die  der  zweiten  Gattung  als  zufailige  Theilungsfehler  bezeichnet.*) 
Es  ist  zur  richtigen  Erkenntniss  der  Eigenschaften  und  namentlich  auch  ftir 
die  Methoden  der  Untersuchung  einer  Theilung,  wie  schon  erwahnt,  von  be- 


*)  Man  vergl.  dartiber  W.  A.  Rogers  im  „Sidereal  Messenger"  1884,  S.  306,  und  Zschr. 
f.  Instrkde.  1885,  S.  202. 

*)  Nicht  nnr  bei  Kreisthcilnngen  pflegt  man  dicscn  Unterschicd  zu  machcn,  sondern 
auch  bei  Lftngentheilungen,  wo  llhnliche  Ursachen  wirksam  sein  k6nnen. 
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sonderem  Interesse  fttr  den  Beobachter  za  wissen,  wie  die  Theilung,  welche 
er  vor  sich  hat,  entstanden  ist.  Es  sollten  die  Etinstler  deshalb  immer 
solche  Angaben  ihren  Instrumenten  beigeben  oder  wenigstens  auf  Verlangen 
in  ansfUhrlicher  Weise  zur  Verfiigung  stellen.^) 


B.   Untersuohung  der  Theilungen. 

Bevor  mit  einem  Kreise  den  hOchsten  Anforderungen  entsprechende  Be- 
obachtnngen  angestellt  werden  kdnnen,  miissen  daher  die  Theilongsfehler 
desselben  untersucht  werden,  oder  man  muss  Methoden  der  Beobachtong  an- 
wenden,  welche  die  Fehler  der  Kreise  zn  eliminiren  gestatten.  Das  letztere 
Ittsst  sich  aber  immer  nur  dadurch  erzielen,  dass  man  z.  B.  in  der  Lage  ist, 
den  Zenithponkt  abwechselnd  anf  eine  tiber  den  ganzen  Ereisamfang  gleich- 
m&ssig  yertheilte  Reihe  von  Pankten  verlegen  zu  kCnnen,  nnd  dann  die  Messong 
so  oft  zu  wiederholen,  bis  alle  diese  Stellen  benntzt  sind.  Dadurch  werden 
namentlich  die  periodischen  Theilungsfehler  unschftdlich  gemacht,  aber 
auch  die  Wirkung  zufftlliger  Fehler  der  einzelnen  Theilstriche  wird  be- 
deutend  durch  die  Verwendung  mOglichst  vieler  einzelner  derselben  ab- 
geschwftcht. 

Solches  Verfahren  wendet  man  mit  Vortheil  bei  kleinen  Instrumenten, 
Theodoliten,  Universalinstrumenten  u.  s.  w.  an,  bei  denen  den  nOthigen 
Forderungen,  sowohl  auf  vertoderliche  Ereisstellung,  als  auch  auf  die  Er- 
langung  vieler  Einstellungen,  leicht  gendgt  werden  kann. 

Ftlr  grOssere  Instrumente,  Meridiankreise,  Vertikalkreise,  grosse  Univer- 
sale Oder  Altazimuthe  sollte  aber  immer  eine  besondere  Untersuchung  wenigstens 
der  Hauptstriche  etwa  von  Grad  zu  Grad,  oder  von  5  zu  5  Grad  ausgeftlhrt 
werden,  wodurch  namentlich  die  periodischen  Theilungsfehler  ermittelt  werden 
kOnnen. 

Das  bisher  zumeist  zur  Anwendung  gekommene  Verfahren  zur  Bestim- 
mung  der  Theilungsfehler  rUhrt  eigentlich  von  Bessbl  her.  Er  hat  dasselbe 
schon  bei  dem  Cary'schen  Kreise  der  KOnigsberger  Stemwarte  angewendet 
und  im  I.  Theile  der  KOnigsberger  Beobachtungen  beschrieben.     Eine  weitere 


')  Eine  diesbezUgliche  Bemerknng  macht  schon  W.  Struve  in  den  Astron.  Nachr.  No.  345, 
S.  157.  Er  sagt  dort:  „Soll  ein  gr^^sseres  Meridianinstrument  genaue  Deklinationen  gewfthren, 
so  muss  der  Astronom  die  Theilung  am  zusammengesetzten  und  aufgestellten  Instmmente 
nntersnchen.  Die  Ergebnisse  dieser  Untersnchnng  werden  aber  nor  dann  y($]lige  Anwend- 
barkeit  haben,  wenn  das  G^esetz  der  Kontinuit&t  nirgends  unterbrochen  ist,  oder  wenn  der 
Astronom  den  Pnnkt  oder  die  Pnnkte  kennt,  wo  Sprilnge  elngetreten  sind.  Er  muss  also 
erstens  wissen,  wo  der  KUnstler  zu  theilen  angefangen  hat.  Es  ist  aber  nicht  mOglich,  dass 
alle  Striche  in  einem  regelmftssig  fortschreitenden  Zuge  kopirt  werden.  Es  werden  Pansen 
gemacht.  Bei  diesen  Pausen  konnen  durch  Temperaturverftnderungen  Spriinge  entstehen. 
Die  Aufsuchung  dieser  SprUnge  ist  bei  der  grossen  Zahl  der  Intervalle  fUr  den  Astronomen 
unmOglich.  Es  muss  daher  zweitens  jeder  Strich,  bei  welchem  der  regelmitesige  Fortgang 
der  Theilung  unterbrochen  wurde,  angegeben  werden.  Ja  es  scheint  am  besten,  wenn  bei 
der  Abtragung  nur  nach  bestimmten  Intervallen,  z.  B.  nach  den  Oktanten  pausirt  werde, 
und  der  Kilnstler  hat  fUr  den  Astronomen  eine  vollstfindige  G^schichte  der  Theilung  des  In- 
struments zu  geben,  in  welcher  die  Zeiten  des  Anfangs,  jedes  Absatzes  und  Wiederanfanges 
und  andere  UmstHnde,  deren  Eenntniss  von  Wichtigkeit  sein  kann,  yerzeichnet  sind." 
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Anwendung  hat  er  sodann  am  Reichenbach'schen  Meridiankreis  davon  ge- 
macht  und  auch  diese  Operation  im  Vll.  Theile  der  K5nigBberger  Beobach- 
tungen  mitgetheilt.  Es  beruht  diese  Methode  darauf,  dass  man  mit  Htilfe 
zweier  Mikroskope,  welche  dem  Kreise  gegenttber  sehr  sicher  angebracht 
sind;  den  Winkel,  welchen  die  ihnen  entsprechenden  Radien  einschliessen, 
nacheinander  auf  dem  Kreise  abtrftgt. 

Dieser  Winkel  wird  nahezu  als  aliquoter  Theil  von  360^  gewfthlt. 

Bringt  man  den  Strich  0  nahe  unter  den  Nullpiinkt  des  Mikroskopes  I, 
Fig.  468,    so  wird    in    der   Nfthe    desjenigen    des  Mikroskopes  II   ein  Strich 

3gQ0 

mit  der  Bezififemng erscheinen,  wenn  n  angiebt,  den  wievielsten  Theil 

n 

von  360^  der  von  den  Mikroskopen  eingeschlossene  Winkel  darstellt. 

Dieser  Winkel  mag  x®  betragen.  Werden  nun  in 
beiden  Mikroskopen  die  Abst&nde  der  fraglichen  Theil- 
striche  von  den  Nullpunkten  gemessen,  so  wird  man  die 
Or5ssen  a  and  p  erhalten,  deren  Differenz  entsteht  ans 
dem  Unterschied  zwischen  x  nnd  dem  wirklichen  Betrage, 
dem  Winkel  y,  welchen  die  betreffenden  Theilstriche  mit 
einander  einschliessen.     Es  wird  dann  sein: 

Fig.  468. 

yi  =  x  — ai  +  /Ji. 
Eine  identische  Beziehung  wird  ipan  finden,    wenn   man  jetzt  den  Kreis 

so  dreht,  dass  der  Strich  —  unter  das  Mikroskop  I  und  der  Strich  mit  der 

n 

360 
BeziflFerung  2  —  unter  das  Mikroskop  II  zu  stehen  kommt,  man  hat  dann 

y«  =  x  — s  +  ^«; 

setzt  man  dieses  Verfahren  fort,  so  wird  man  nach  n  solchen  Messungen  den 
Umfang  des  Kreises  vollendet  haben  und  die  Summe  aller  Gleichungen  wird 
offenbar  sein 

2"'(y)  =  360«  =  nx  —  2{a)  +  2(fi). 

Uieraus^  l^st  sich  mit  der  Kenntniss  der  2!{a)  und  2!(fi)  zunUchst  x  ab- 
leiten,  d.  h.  der  wahre  Werth  des  von  den  Mikroskopen  (resp.  den  ihren 
Nullpunkten  zukommenden  Radien)  tlberspannten  Bogens,  und  mit  Htilfe  dieses 
Werthes  aus  jeder  einzelnen  Gleichung  die  Korrektion  der  einzelnen  Striche. 
HUtte  man  also  zunftchst  die  Mikroskope  in  einem  Winkel  von  180^  an- 
gebracht, so  wtlrde  man  die  Korrektion  fttr  den  Strich  180®  gefunden  haben, 
wenn  der  Nullstrich  als  Anfangspunkt  gewfthlt  wird.  Wtlrde  man  x  nahe 
gleich  45®  genommen  haben,  so  wftre  auf  diesem  Wege  die  Korrektion  von  45®, 
90®,  135®  ...  .  und  315®  gefunden  worden.  Es  ist  klar,  dass  der  Werth 
von  X  nicht  an  alien  Stellen  des  Kreises  derselbe  sein  wird,  da  auf  ihn 
sowohl  die  ExcentricitAt  als  auch  Zapfenungleichheit  und  eine  eventuelle 
Deformation  des  Kreises  verftndemd  einwirken  wird.  Es  mtissten  daher  solche 
Messungen  von  alien  zu  bestimmenden  Theilstrichen  als  Ausgangspunkte  vor- 
genommen  werden,  dadurch  wird  die  Arbeitsmenge  ausserordentlich  vermehrt, 
sobald   man  x  klein   wfthlt.     Man   pflegte   daher   zun&chst   nur   ftir   wenige 
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Striche,  etwa  ftir  0,  90,  180niid270^  die  Fehler  zn  bestimmen,  sodann  unter 
der  Annahme,  dass  die  so  gefandenen  Fehler  dieser  Striche  absolat  richtig 
seien,  eine  Anzahl  weitere  Striche  dazwischen  zn  schalten.  Etwa  zwischen 
0®  und  90®  die  Theilstriche  30®  und  60®;  zwischen  90®  und  180®  die  Striche 
120®  nnd  150®  n.  s.  w.  Dadnrch  erhielt  man  wiedemm  die  Korrektion  dieser 
Striche.  .So  ging  man  weiter  mit  Theilung  in  2  oder  3  gleiche  Intervalle, 
bis  man  zu  der  gewtinschten  Dichte  der  Theilstriche  z.  B.  bis  zu  den  einzelnen 
Gradstrichen  gelangte.  Es  ist  klar,  dass  dieses  Verfahren  yerhftltnissmHssig 
einfach,  and  nicht  zu  zeitraubend  war,  auch  nur  eine  sehr  bequeme  Rech- 
nnng  erforderte.  Jedoch  hat  dasselbe  den  grossen  Cbelstand,  dass  die  Ge- 
nauigkeit,  mit  welcher  die  Korrektion  der  Einzelstriche  (d.  h.  der  Striche, 
welche  das  letzte  erreichte  Theilnngsintenrall  zwischen  sich  fassen)  eine  sehr 
ungleiche  wnrde;  denn  einer  je  hOheren  Ordnung  in  der  Reihe  der  Ein- 
schaltangen  die  Striche  angehCren,  desto  unsicherer  werden  ihre  Fehler  er- 
halten.  Dieser  Obelstand  Ittsst  sich  allerdings  einigermassen  dadnrch  heben, 
dass  man  die  Anzahl  der  Darchmessnngen  der  betreffenden  Intervalle  ent- 
sprechend  vergrOssert,  doch  kann  dieses  Auskunftsmittel  nicht  ganz  die 
theoretischen  Obelstftnde  beseitigen,  ganz  abgesehen  davon,  dass  es  eine  sehr 
bedeutende  ErhChnng  der  Arbeitsleistung  herbeiftihrt. 

Der  Verlanf  nnd  die  Gesammtheit  der  Theilangsfehler  lUsst  sich  allgemein  in 
die  Form  einer  nach  dem  Vielfachen  einer  bestimmten  Kreisablesnng  fortschrei- 
tenden  Reihe  bringen.  Dorch  die  Anwendong  von  zwei  oder  vier  Mikroskopen 
in  verschiedenen  Winkelabst&nden  nnd  eyentuell  auch  in  verschiedenen 
Zenithdistanzen  lassen  sich  dann  die  einzelnen  Fehlerursachen  trennen,  nnd 
man  bekommt  die  Theilungsfehler  ftir  sich  und  zwar  in  einer  periodischen 
Form.^)  Vergleicht  man  dann  die  einzelnen  Resnltate  mit  diesen  ans  der  Ans- 
gleichong  hervorgehenden  Werthen,  so  bekommt  man  anch  zngleich  ein 
Urtheil  tlber  die  Genanigkeit  der  erlangten  Daten.  In  &hnlicher  Weise  ist 
z.  B.  in  letzter  Zeit  der  eine  Theilkreis  des  Repsold'schen  Meridiankreises 
der  Strassburger  Stemwarte  untersucht  worden  und  hat  folgende  Resnltate 
ergeben,  welche  zugleich  die  Genanigkeit  einer  Repsold'schen  Theilung 
illustriren  mOgen.^)  Dem  periodischen  Verlanf  der  Theilungsfehler  wurde 
die  Funktion 

q)(z)  =  a  cos  4z  +  /'sin4z  +  y  cos  8  z  +  ^  sin  8  z 

zu  Grunde  gelegt,  und  man  erhielt  nach  der  Ausgleichung 

a  =  —  0,144";  ^  =  —  0,060" 
y«=  — 0,148";  a  =  —  0,037" 

und  damit  die  Korrektion  ftir  die  Ablesungen  aus  den  4  Mikroskopen  fOr  den 
Fall,  dass  am  Index  des  Kreises  (auf  welchen  alle  Angaben  bezogen  werden, 
der  aber  nicht  mit  ein  em  der  4  Mikroskop-Nullpunkte  zusammenfUUt)  der 
Reihe  nach  z  gleich  0®,  5®,  10®  u.  s.  w.  85®  abgelesen  wird. 


*)  Vergl.  Bessel,  Abhandlungen,  Bd.  n,  S.  76. 

«)  Zschr.  f.  Inatrkde.  1883,  S.  858  —  Ami.  d.  Kaiserl.  Sternw.  Strassburg,  Bd.  I. 
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Indexang. 

Beob.Th.-Fhlr. 

K.Th.-Fhlr.— A 

Indexang. 

Beob.Th.-Fhlr. 

R.Th.-Fhlr.-A 

0« 

0.00" 

0,00" 

50*> 

+  0,08" 

+  0,31" 

5 

—  0,04 

0,00 

55 

+  0,52 

+  0,38 

10 

—  0,12 

+  0,07 

60 

+  0,02 

+  0,46 

15 

+  0,26 

+  0,21 

66 

+  0,27 

+  0,50 

20 

+  0,21 

+  0,33 

70 

+  0,68 

+  0,48 

25 

—  0,03 

♦   +0,41 

75 

+  0,41 

+  0,38 

30 

+  0,47 

+  0,42 

80 

—  0,11 

+  0,23 

35 

+  0,30 

+  0,37 

85 

—  0,22 

+  0,09 

40 

+  0,20 

+  0,32 

90 

0,00 

0,00 

45 

+  0,19 

+  0,29 

A=  —  0,29"  wurde  von  den  Daten  der  Formel  abgezogen,  um  ftlr 
0®,  90^,  180®  in  270®  die  Korrektion  0,00"  zu  bekommen.  Der  wahrschein- 
liche  Fehler  einer  Korrektion  fand  sich  zu  +0,16". 

Die  Sprttnge  in  der  Reihe  der  beobachteten  Fehler  zwischen  20®  und  60® 
lassen  auf  die  GrOsse  der  zufftlligen  Theilungsfehler  einen  Schluss  Ziehen. 

Ein  etwas  abweichendes  Verfahren  hat  NyeIsn  bei  der  Bestimmung  der 
Theilungsfehler  des  neugetheilten  Kreises  am  grossen  Pulkowaer  Vertikal- 
kreise  eingeschlagen;  er  erl&utert  dasselbe  auszugsweise  in  den  Astron. 
Nachr.,  Bd.  113,  8.  241  flf.^)  Statt  wie  gew5hnlich  die  direkte  Untersuchung 
der  Theilung  nur  auf  solche  Bfigen  zu  beschranken,  die  einen  aliquoten 
Theil  des  Umfanges  des  Kreises  ausmachen,  hat  cr  alle  um  ganze  Grade 
verschiedenen  BOgen  von  0®  bis  90®  durch  direkte  Messung  bestimmt.  Da- 
durch  sollte  namentlich  das  ungleiche  Gewicht,  welches  bei  den  Unter- 
suchungen  nach  den  oben  beschriebenen  Verfahren  den  einzelnen  durch  ver- 
schiedenfaitiges  Cbertragen  erlangten  Korrektionen  zukam,  vermieden  werden. 
Nachdem  die  HtLlfsmikroskope  in  einer  dem  zu  bestimmenden  Winkel  mOg- 
lichst  gleichen  Entfernung  von  dem  einen  Paar  der  festen  Mikroskope  an 
gebracht  waren,  wurde  in  alien  Quadranten  durch  doppelte  Messungen  je 
ein  Strich  mit  der  Ausgangsrichtung  des  Quadranten  verbunden.  Als  solche 
Ausgangsrichtungen  dienten  resp.  die  Mittel  aus  den  durch  die  8  Zwei- 
Minutenstriche  31®  24'— 38'  nach  211®  24'— 38'  und  121®  24'— 38' 
nach  301®  24' — 38'  gelegten  Durchmessem.  Darauf  wurde  der  zweite 
Strich  des  zu  bestimmenden  Grades  in  derselben  Weise  mit  dem  zweiten 
Strich  der  vier  Ausgangsgruppen  verbunden  u.  s.  w. ,  bis  alle  8  Striche  der 
fraglichen  Grade  durch  doppelte,  in  je  zwei  um  180®  verschiedenen 
Stellungen  des  Kreises  ausgeftihrte  Messungen  mit  den  entsprechenden 
8  Strichen  der  Ausgangsgruppen  verbunden  waren. 

Da  bei  dieser  Anordnung  der  Messungen  der  Winkelwerth  des  Mess- 
apparates  besonders  bestimmt  werden  musste,  so  wurde  zu  diesem  Zweck 
ftlr  jeden  zu  bestimmenden  Grad  ein  so  grosser  Bogen  des  Kreises  gemessen, 
dass    der   fragliche  Winkel    als   aliquoter  Theil  32  Mai  darin  aufging.     Aus 


*)  Ausftlhrhch  ist  Nyr^ns  Verfahren  behandelt  in:  Untersuchung  der  Repsold'schen 
Theilg.  des  Polk.  Vertikalkreises  n.  a.  w.  (M^moires  de  TAcad^mie  imperiale  des  sciences  de 
St.  P6tersbourg,  Vn.  Serie,  Tome  XXXIV,  No.  2.    1886). 
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je  8  solchen  Theilen  warden  dann  4  als  richtig  angenommene  Winkelwerthe 
gebildet  und  mit  jedem  dieser  Werthe  die  Bogen  ftir  ein  Paar  der  zu 
untersuchenden  Minutenstriche  verglichen.  Von  den  Theilungsfehlem 
der  Grenzstriche  der  Vergleichsbogen  wurde  vorlftuflg  abgesehen.  Um 
die  in  der  Stellung  der  Htilfsraikroskope  wHhrend  der  Messung  vor 
sicb  gehenden  Ver&nderungen  so  weit  ais  mOglich  onsch&dlich  zu  machen, 
erwies  es  sich  bald  als  nothwendig,  nicht  mehrere  Messangen  der  zu  be- 
stimmenden  Winkel  oder  der  Verglcichswinkel  in  einer  Reihe  auszuftlhren, 
sondern  immer  eine  Messung  des  zu  bestimnienden  Bogens  mit  einer  des 
Vergleiehsbogens  abwechseln  zu  lassen,  bis  die  ganzen  Gruppen  verbunden 
waren. 

Solche  Messungen  wurden  nun  ftir  die  AbstHnde  aller  yollen  Grade 
zwischen  6^  und  85®  ausgeftthrt.  Da  die  Hillfsmikroskope  den  festen 
nicht  n&her  als  bis  auf  5®  gebracht  werden  konnten,  so  wurden  die  zu 
bestimmenden  Gruppen  in  den  Entfernungen  I*'  —  4®  und  86 ^^  —  89®  zuerst 
mit  der  Gruppe  des  45®- Bogens  verbunden  und  durch  wiederholte  Be- 
stimmungen  der  Lage  dieses  letztgenannten  auf  die  allgemeine  Ausgangs- 
richtung  bezogen.  Schliesslich  wurden  noch  mit  den  festen  Mikroskopen 
allein  die  Entfernungen  der  beiden  Ausgangsdurchmesser  scharf  bestimmt 
und  dadurch  ein  einheitliches  Korrektionssystem  ftir  den  ganzen  Kreis 
gebildet. 

An  die  so  gefundenen  genHherten  Korrektionen  wurden  nachher  wegen 
der  Theilungsfehler  am  Anfang  und  Ende  jeder  Gruppe  des  Vergleiehsbogens 
kleine  Verbesserungen    angebracht. 

Die  hier  befolgte  Untersuchungsmethode  liefert  alle  Korrektionen  — 
mit  Ausnahme  der  wenigen  vorher  erwfthnten  —  von  einander  unabh&ngig 
und  von  gleicher  Genauigkeit.  Da  nun  auch  eine  sehr  h&ufige  Verftnderung 
in  der  Stellung  der  Htilfsmikroskope  dabei  nothwendig  ist,  so  vermindert 
sich  dadurch  in  bedeutendem  Grade  die  Gefahr  systematischer  Ungenauig- 
keiten  in  den  ermittelten  Korrektionen.^) 

Als  Schema  fiir  die  ErlUuterung  seiner  Messungsmethode  wfthlt  Nyben 
den  Bogen  von  69®  (=  100®  24'  — 38'  bis  31®  24'— 38' und  entsprechende 
Bogen  in  den  andern  Quadranten),  der  mit  Htllfe  je  zweier  benachbarter 
Mikroskope  gemessen  werden  soil.  Die  Angaben  des  Einstellungskreises  be- 
ziehen   sich  immer  auf  das  erste  Mikroskop. 


')  Alle  systematischen  Fehler  der  erhalteneu  Korrektionen  werden  durch  diese  Methode 
anch  nicht  streng  beseitigt,  z.  B.  nicht  diejenigen,  welche  von  einer  falschen  Stellung  des 
Kreises  herrohren  kSnnen,  aber  auf  alle  Falle  wird  ihr  Einflnss  durch  die  h^ofige  Anderong 
der  Stellung  der  Mikroskope  ganz  erheblich  vermindert.  —  Es  sei  hier  noch  erwM.hnt,  dass 
nach  dem  ProtokoU  des  Theilungsvorganges ,  welches  Nyren  nach  Repsolds  Angaben  mit- 
theilt,  der  Strich,  der  jetzt  die  Bezeichnung  28^  42'  tr'dgt,  bei  der  Theilung  als  Ausgangs- 
punkt  diente,  und  dass  dieser  Umstand  aucb  in  den  erhaltenen  Korrektionen  sich  sofort 
zeigte,  indem  das  Intervall  28«42'— 44'  =  120,72"  und  auch  noch  28 <^  40'— 42'=  120,49" 
gemessen  wurde.  In  Bezug  auf  die  Einzelbeiten  muss  ich  nattirlich  auf  das  Original 
verweisen. 


Digiti 


zed  by  Google 


Kreise. 


459 


Ablesnng  des 

Ablesung  des 

instelln 

Dgskreis. 

Mikr.  I. 

Mikr.  IV. 

EinsteHniigskreis. 

Mikr.  I. 

Mikr.  IV 

100" 

26' 

X, 

71 

279" 

0' 

a» 

\ 

156 

0 

«t 

bx 

10 

28 

^i 

y* 

190 

26 

^ 

y. 

210 

0 

a. 

b. 

225 

0 

a« 

\ 

280 

28 

X, 

y« 

280 

26 

^8 

Y, 

141 

0 

^7 

b7 

294 

0 

»8 

\ 

190 

28 

X, 

77 

10 

26 

^* 

74 

72 

a 

»« 

b» 

3 

0 

a4 

\ 

100 

28 

Xg 

yg 

Wird  bei  der  ersten  Annftherang  von  den  TheiluDgsfelilem  der  ^assersten 
Grenzstriche  des  Vergleichsbogens,  87®  (=  156®— 69®)  und  279®,  abgesehen, 
so  wird  der  bier  anzuwendende  Winkelwertb  des  Messapparates: 


W 

Setzt  man  dann 

B.-i(^ 


1  [^1  +  ^l     I     S  +  ^2   _|_ ^ 

o  \       2  2 


«$ + bg 


8 


4\      2 

^  +  y« 

2 


^«  +  y»- 1  ^  +  y«  I  5g_+y8\ 


2 

»i  +  y« 

2 


2 

^L+y* 

2 


+ 


^7  +  77 


)■ 


so  werden  die  Korrektionen  der  anf  die  Striche  31®  26',  28'  und  121®  26', 
28'  bezogenen,  69®  von  einander  abstehenden  mittleren  Durchmesser  resp. 

c^  =  W  —  B^ 
nnd  c,  =  W  — Bg. 

In  ganz  analoger  Weise  warde  dann  derselbe  Bogen  mit  den  Strichen 
31®  30',  32';  31®  34',  36';  31®  24',  38' resp.  121®  30',  32'  etc.  als  Ausgangs- 
punkte  gemessen,  wobei  die  Vergleichsbogen  an  einander  angeschlossen 
warden.  Die  Mittel  aus  den  4  ftir  Cj  und  filr  c^  gefundenen  Wertben 
gaben  dann  die  vorlilufigen  Korrektionen  der  Durchmessergruppen  100® 
24'— 38'  und  190®  24'— 38'. 

Eine  Verbesserung  des  oben  geschilderten  Verfahrens  ist  in  dieser  Unter- 
suchung  schon  dadurch  herbeigeftthrt,  dass  man  in  letzter  Linie  nicht  aus- 
ging,  die  Korrektion  der  einzelnen  Striche  zu  bestimmen,  sondern  diejenige, 
welche  der  Lage  eines  Durchmessers  gegenfiber  deijenigen  eines  anderen 
zukommen,  also  die  wirkliche  Winkelkorrektion.  Es  geschieht  dieses  unter  Be- 
rtlcksichtigung  des  Umstandes,  dass  schon  aus  anderen  Ortlnden  die  Kreise 
nie  mittelst  eines  Mikroskopes  oder  Verniers  abgelesen  werden,  sondern 
mindestens  vermittelst  zweier  diametral  angeordneter  oder  noch  besser  mittelst 
vier  solcher,  deren  zugehOrige  Durchmesser  gew5hnlich  einen  rechten  Winkel 
mit  einander  einschliessen.^) 

Eine  rationelle  Behandlung  des  ganzen  Problems  hat  neuerdings  General 
0.  ScHEEiBEB   in   der  Zschr.  f.  Instrkde.  von   1886   gegeben.     Er   formulirt 

^)  Ndthig  ist  das  ietztere  keineswegs,  aber  wohl  am  bequemsten. 
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die  in  Frage  kommenden  Umsttode  ganz  allgemein  und  giebt  sodann  auf 
Grund  der  theoretischen  Betrachtungen  die  geeignetste  Form  des  wirklichen 
Arbeitsprogrammes  fttr  bestimmte  in  der  Praxis  vorkommende  Fftlle  an.  Es 
ist  leider  nicht  mOglich,  im  Rahmen  dieses  Baches  Scttretbebs  Darlegangen 
ganz  aasffihrlich  mitzutheilen,  vielmehr  kann  bier  nnr  auf  das  Wttrmste  das 
Studiam  der  Origiualabhandlang  empfoblen  werden.  Aber  die  allgemeinen 
OmndzUge  mOgen  doch  in  mCglichster  Anlehnang  an  das  Original  erl&ntert 
werden,  zumal  dort  auch  die  Beschreibung  eines  besonders  zum  Zwecke  der 
Bestimmnng  von  Kreistheilfehlem  von  Wauschaff  gebauten  Apparates  gegeben 
ist.     Die  Bedingungen,  welche  General  Schreiber  sich  stelJt,  sind: 

1.  Jedes  Programm  gestattet  eine  strenge  Aasgleichong  sUmmtlicher 
Beobachtongen  als  Ganzes,  die  an  Blinfachheit  nichts  zn  wUnschen  dbrig  lilsst, 
so  dass  die  Rechenarbeit,  selbst  bei  grosser  Strichzahl,  als  Arbeitsleistong 
kanm  in  Betracht  kommt. 

2.  Sowohl  s&mmtliche  Strich-,  als  aach  s£lmmtliche  Winkelkorrektionen 
(Diflferenzen  der  Strichkorrektionen)  gehen  mit  gleichem  Gewicht  aus  der 
Ansgleichnng  hervor,  und  zwar  mit  dem  grOssten,  welches  tiberhaupt  mit  der 
dorch  die  Anordnang  vorgeschriebenen  Zahl  von  Beobachtungen  crreichbar  ist. 

Zur  Erftillnng  derselben  genttgt  es  offenbar  aber  nicht,  mit  zwei  Mikro- 
skopen  (nm  zonftchst  nur  von  diesem  einfachsten  Falle  zn  reden)  alle  Inter- 
valle  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Strichen  dergestalt  zu  messen, 
dass  man  ein  solches  Intervall  zwischen  die  Mikroskopnullpunkte  nimmt, 
und  es  ein  oder  mehrere  Male  um  den  ganzen  Kreis  herumtrftgt.  Ebenso 
wenig  gentlgt  bei  mebr  als  zwei  Mikroskopen  ein  analoges  Verfahren  (aus- 
genommen,  wenn  ebenso viel  Mikroskope  vorhanden,  wie  Strichkorrektionen  zu 
bestimmen  sind),  welches  etwa  darin  bestehen  wUrde,  dass  man  den  Mikro- 
skopen gleiche  und  zwar  dieselben  AbstHnde  von  einander  giebt,  in  welchen 
die  zu  bestimmenden  Striche  auf  einander  folgen,  und  danach  den  Kreis  so 
lange  von  Strich  zu  Strich  dreht  und  nach  jeder  Drehung  an  jedem  Mikroskop 
abliest,  bis  jeder  Strich  an  jedem  Mikroskop  ein  oder  mehrere  Male  abgelescn 
ist.  Das  einzige  Verfahren,  welches  bei  jeder  Mikroskop  und  Strichzahl  der 
in  Kede  stehenden  Forderung  gentlgt,  ist  vielmehr  folgendes: 

Man  giebt  den  Mikroskopen  nach  und  nach  alle  Stellungen  zu  einander, 
die  sie  —  jedes  auf  einen  der  zu  bestimmenden  Striche  gestellt  —  erhalten 
kCnnen;  in  jeder  dieser  Stellungen  stellt  man  durch  Drehung  des  Kreises 
alle  Striche  der  Reihe  nach  in  einem  der  Mikroskope  ein  und  liest  nach 
jeder  Einstellung  an  jedem  Mikroskop  ab. 

Diese  Anordnung  ist  aber  bei  mehr  als  zwei  Mikroskopen  in  Anbetracbt 
der   grossen  Zahl    von    Beobachtungen,    die    sie    erfordert,    undurchftihrbar. 

Denn  bei  v  Mikroskopen  und  r  Strichen  giebt  es  T       J  |  Mikroskopstellungen  ; 

folglich  ist  —  abgesehen  von  den  nothwendigen  Wiederholungen  sftmmtlicher 
Beobachtungen  —  die  Zahl  der  Mikroskopablesungen: 

,,  Jr-l\_»'r(r-l)_(L-2)...(r  — v+1) 
^\y^l)—  1.2  .  .  -(v-l) 
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also    beispielsweise   bei    4   Mikroskopen    nnd    72    Strichen: — -— 

Oder  rund:  16  Millionen. 

Die  angezeigte  Anordnung  ist  die  einzige  nnd  die  gegebene  Zahl  von 
Ablesungen  die  kleinste,  die  bei  jeder  Mikroskop-  und  Striclizahl  das  Ge- 
forderte  leistet.  Es  wird  sicli  indess  zeigen,  dass  ftir  die  besonderen  Faile  von 
2  und  4  Mikroskopen  und  ftlr  eine  dem  praktischen  Bedtirfniss  gentigende  Aus- 
wahl  m&ssig  grosser  Strichzahlen  (etwa  bis  zu  100)  schon  mit  einer  weit 
geringeren  —  und  zwar  bequem  zu  leistenden  —  Zahl  von  Beobachtungen 
der  obigen  Forderung  streng  gentigt  werden  kann. 

Bevor  wir  die  Eriauterungen  Schreiber's  weiter  verfolgen,  dtlrfte  es  aber 
wtlnschenswerth  sein,  den  von  Wanschaff  gebauten  Apparat  zu  beschreiben,^) 
da  sich  ein  Theil  des  Folgenden  an  dessen  Konstruktion  anlehnt,  wobei  aber 
bemerkt  werden  muss,  dass  sich  auch  an  den  Meridiankreisen  neuerer  Kon- 
struktion wenigstens  mit  Anwendung  von  1  oder  2  Htllfsmikroskopen  (die 
ja  auch  bei  Bessel's  Verfahren  sehr  wttnschenswerth  sind,  wenn  man  nicht  die 
gewohnlich  im  Gebrauch  befindlichen  Ablesungseinrichtungen  zerstOren  und 
dadurch  das  Instrument  ftir  die  Dauer  der  Kreis-Untersuchung  so  gut  wie 
ausser  Dienst  stellen  will)  diese  Untersuchungsmethode  ohne  Weiteres  an- 
wenden  Ittsst.  Die  Einrichtung  des  Apparates,  Fig.  469,  ist  fthnlich  der  einer 
Klreistheilmaschine  ohne  Reisserwerk.  Er  besitzt  4  fiir  kiinstliche  Beleuch- 
tung  eingerichtete  Mikroskope,  die  mit  Leichtigkeit  auf  4  beliebige,  paar- 
weise  um  180®  von  einander  abstehende  Theilstriche  des  zu  untersuchenden 
Kreises  eingestellt  werden  kOnnen. 

Der  untere  unbewegliche  Kreis  a  trftgt  mittelst  4  Stftnder  2  Schienen, 
auf  denen  sich  die  4  zur  grOsseren  Bequemlichkeit  des  Beobachters  mit 
gebrochenem  terrestrischen  Okularen  versehenen  Schraubenmikroskope  von 
etwa  sechzigfacher  Vergr5sserung  verschieben  und  fiir  jede  KreisgrOsse  bis 
42  cm  Durchmesser  einstellen  und  festklemmen  lassen.^)  Um  auch  die  seit- 
liche  Einstellung  mit  Genauigkeit  bewirken  zu  k5nnen,  sind  die  Schlitten, 
mittelst  derer  die  Mikroskope  verschoben  werden,  mit  einer  Einrichtung  ver- 
sehen,  die  eine  auf  den  Radius  senkrechte  feine  Verschiebung  ermdglicht. 
Von  den  Schienen  ist  die  mit  1  bezeichnete  fest,  wilhrend  die  mit  2  be- 
zeichnete  mit  ihren  unterhalb  des  Kjeises  a  verbundenen  Stftndern  um  die 
Axe  des  Instrumentes  drehbar  und  feststellbar  ist,  so  dass  die  Mikroskope 
der  Schienen  1  und  2  unter  jeden  Winkel  zu  einander  gestellt  werden 
kCnnen,  welcher  mittelst  eines  an  einem  der  beweglichen  Stftnder  ange- 
brachten  Index  und  einer  auf  dem  Kreise  a  befindlichen  Theilung  ab- 
zulesen  ist.  .^_\ 

Um  die  Mikroskope  bis  zu  den   kleinsten   Intervallen   emander  nfthern 


>)  Abbildimg  nnd  Beschreibnng  dieses  Apparates  sind  dem  Loewenherz'schen  Bericht 
ttber  die  wissenschaftlichen  Instrumente  auf  der  Berliner  Gewerbe-Ausstellnng  im  Jahre  1879 
(Berlin  1880)  entnommen. 

*)  Das  Instrument  ist  also  niir  fiir  Kreise  kleinerer  Instrumente  bestimmt.  Bei  Meridian- 
oder  Vertikalkreisen  lassen  sich  fthnliche  Einricbtungen  mit  Httlfe  von  Kreisbogen  aber  nur 
an  den  Pfeilem  oder  an  den  Blacken  fttr  die  Axenlager  anbringen. 
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in.  Einzelne  Theile  der  Instrumente. 


zu  kOnnen,  sind  diejenigen  der  Schiene  1  senkreoht  zur  Kreisebene  an- 
gebracht,  wfthrend  die  der  Schiene  2  nach  anssen  geneigt  sind  und  es  so 
erm^glichen,  sie  den  Mikroskopen  der  Schiene  1  so  weit  zn  n&hem,  dass 
schliesslich  ein  und  derselbe  Theilstrich  durch  je  zwei  Mikroskope  eingestellt 
werden  kann. 

Zur  Anfnahme  des  zn  nntersnchenden  Kreises  dient  ein  zweiter  dreh- 
barer,  mit  Klemme  c  und  Einrichtung  zur  feinen  Einstellung  versehener 
Kreis  b.     Das  Centriren  wird  durch  centrale  Zapfen  bewirkt,  welche  in  ver- 


Fig.  469. 


schiedener  6r5sse  aufeinander  folgend  dem  Instrument  beigegeben  sind  und 
auf  einen  Cylinder  aufgesteckt  werden  kfinnen,  der  sich  in  die  mit  genau  cen- 
trischem  Loch  versehene  Axe  einschieben  Iftsst,  und  durch  bestftndig  gleichen 
Federdruck  niedergehalten  wird,  so  dass  dadurch  dem  Kreise  seine  centrische 
Lage,  soweit  es  eben  fiir  die  Untersuchung  mit  gegenfiberliegenden  Mikro- 
skopen erforderlich  ist,  gesichert  bleibt.  Um  die  Theilungsebene  in  eine  zur 
Axe  des  Instrumentes  rechtwinklige  Lage  bringen  zu  kCnnen,  dient  ein  mit 
Elfenbeinanlage  versehener,  an  die  Schienen  anzuklemmender  Ftthlhebel  d 
und   drei  in    der  Hdhe  verstellbare  Unterlagen  e.      Die  Beleuchtung  endJich 
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geschieht  durch  vier  mit  den  Mikroskopen  verbundene  BeleuchtungsrOhren  f, 
durch  welche  von  oben  her  mittelstLampen,  Hohlspiegeln  und  Reflexionsprismen 
das  Licht  anf  die  zu  beobachtenden  Stellen   der  Kreistheilung  gelenkt  wird. 

Behufs  Beobachtung  einer  Reihe  sind  zuvor  den  Mikroskopen  die  ftlr 
die  Reihe  vorgeschriebenen  Abstftnde  von  einander  zu  geben,  was  dadurch 
geschieht,  dass  dieselben  anf  Striche  von  diesen  Abstftnden  gestellt  und  in 
dieser  Stellung  befestigt  werden. 

Nachdem  sodann  durch  Drehung  der  Kreisscheibe  einer  von  den  zu 
bestimmenden  Strichen  in  eines  der  Mikroskope  gebracht  und  damit  zugleich 
auch  in  jedem  der  tibrigen  Mikroskope  einer  dieser  Striche  erschienen  ist, 
wird  an  jedem  Mikroskop  der  Abstand  des  betrefFenden  Striches  vom  NuU- 
punkt  des  Mikroskops  mikrometrisch  gemessen.^) 

Die  hieraus  hervorgehende  Folge  von  Ablesungen    bildet   einen   Satz.*) 

Die  Anordnung  der  n^thigen  Messungen  ist  nach  Schreiber  nun  folgende: 
Werden  die  zu  untersuchenden  Striche  der  Einfachheit  halber  der  Reihe  nach 
hier  mit  0,  1,  2,  3  ...  ,  ihre  Anzahl  aber  mit  r  bezeichnet,  so  mOgen  den 
nach  diesen  Strichen  hingehenden  Radien  des  Prtifungsinstrumentes  (bei 
Meridiankreisen  vom  Schnittpunkt  der  Mikroskopdurchmesser  aus  gerechnet) 
die  Richtungen  zukommen 

360®  .  ,     ,. 

wenn =  w   ist    und    die 

r 

Xq,  x^  etc.  die  zu  bestimmen- 
den Korrektionen  (mit  Ein- 
schluss  der  durch  die  Excen- 
tricitftt  entstehenden)  der  no- 
minellen  Werthe  der  Striche 
Oy  (p,  2(p  etc.  bedeuten. 
Da  aber  eine  der  Korrektionen  x  willktirlich  ist,  so  kann  man  auch  die 
absolute  Summe  [x]  aller  x  gleich  0  setzen,  was  einfach  dadurch  ausfdhr- 
bar  ist,  dass  man  von  jedem  Werth  von  x  das  arithmetische  Mittel  aller 
abzieht.  Sind  femer  h,  k,  1  .  .  .  .  die  Nummern  der  Striche,  welche  der  Reihe 
nach  in  den  Mikroskopen  B,  C,  D  .  .  .  .  erscheinen,  wenn  A,  B,  C,  D  .  .  .  .  die 
Bezeichnungen  ftir  dieselben  sind  und  wenn  der  Strich  0  in  das  Mikroskop  A 
gebracht  wird,  dann  kdnnen  die  Richtungen  der  von  dem  oben  definirten 
Centrum  nach  den  Nullpunkten  der  Mikroskope  gehenden  Radien  wie  folgt 
dargestellt  gedacht  werden: 


(1) 


*tlr 

Strich 

0 

0« 

'  +  Xo 

y) 

n 

1 

V 

+  x. 

)) 

n 

2 

2cp 

+  x. 

(r-l)(v=l)9>  +  x. 


*)  Urn  diese  AbRtHnde  mOglichst  genau,  insbesondere  mOglichst  frei  von  den  Felilcm 
der  Mikrometer,  zu  erhalten,  empfiehlt  es  sioh,  sie  so  klein  wie  moglich  zu  machen,  d.  i.  die 
cinzuBtcllenden  Striche  mittelst  der  feinen  Drehung  der  Kreisscheibe  mfiglichst  nahe  an  die 
NuUpunkte  der  Mikroskope  zu  bringen.  Dies  wird  um  so  besser  gelingen,  je  centrischer  der 
Kreis  auf  der  Kreisscheibe  und  je  genauer  die  Mikroskope  in  ihren  Abstanden  von  einander 
befestigt  sind. 

^)  H.  Bruns  fllhrt  in  einer  gleich  noch  zu  erwahnenden  Abhandlung  fUr  cine  solche 
Gruppe  von  Strichen,  die  iiber  die  Peripherie  symuietrisch  vertheilt  sind,  den  Namen  Rosette 
ein  und  bezeichnet  eine  solche  Gesammtheit  mit  dem  Ausdrucke  R  (p .  x),  wo  p  die  Strich- 
zahl  und  x  die  Beziiferuug  eines  Striches  der  Rosette  bedeutet,  wodurch  diese  dann  eindeutig 
bestimmt  ist. 
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m.  Einzelne  Theile  der  Instnunente. 


(2) 


Fftr  Mikroskop  A  =  0^  +  A 

B  =  h(p+B 

„  C=k9?+C, 

wo  aber  aaf  der  rechten  Seite  die  A,  B,  C .  .  die  onbekaDnten  Ab- 
weichuDgen  der  Mikroskopnullpunkte  von  den  betreffenden  Radien  nach  0^, 
h%  k<py  u.  8.  w.  bedeuten.     Anch  hier  kann  wieder 

(3) A-(-B-|-C-|- =  0  gesetzt  werden. 

Die  Fehleransdrticke  der  fflr  die  Mikroskopsleliung  gtiltigen  Reihe  sind 
nun,  nnd  zwar  fiir  den  ersten  Satz,  d.  h.  wenn  das  Mikroskop  A  anf  dem 
Strich  0  steht,  von  der  Form: 

Strich  0  =  0«  +a>o  +  Xo 

„       k  +  k9?  +  o)o  +  Xk 


(4) 


wo  (Oq  die  jede  Einstellong  nm  einen  konstanten  Betrag  beeinflassende  6r6sse 
ist,  um  welche  man  sich  das  erste  Mikroskop  falsch  orientirt  denken  kann. 
Sind  femer  die  Abstttnde  der  Striche  0,  h,  k  von  den  Nullpunkten  der 
Mikroskope  zu  a^,  b^,  c^  .  .  .  (zunAchst  ausgedrtickt  in  Theilen  der  Mikro- 
meterschranbe)  gcmessen  worden,  so  bekonimen  die  Fehleransdrticke  die  Form: 

Satz  1:  Satz  2: 

a>o  — A+x^)— ao  a>,  —  A  +  x^       — a^ 


(5) 


co^j  —  B  +  Xh  —  bo 
a>o  — C+Xk— Co 


tt>,  — B-f-Xh-fi  — b, 
a>i— C+Xk  +  i  — Ci 


Werden  die  a,  b,  c  .  .  .  .  so  gewahlt,  dass 

ao  +  ^o  +  Co+ =0 

(6) a,  +  b,  +  c,+  ....=0 

a2  +  ^  +  Ci+....=0 

werden,  was  sich  ohne  Weiteres  aasfQhren  l&sst,  wenn  von  jedem  Einzel- 
werthe  das  arithmetische  Mittel  der  Reihe  abgezogen  wird,  wodurch  nor 
der  Werth  von  co  sich  ftndert,  so  erhftlt  man  zugleich  mit  Rticksicht  auf  (3) 
leicht  die  Normalgleichungen  ftlr  die  3  in  diesen  AusdrtLcken  noch  ent- 
haltenen  Unbekannten,  nttmlich  die  Orientirungsfehler  a>,  die  Abweichungen 
A,  B,  C  .  .  .  .  und  die  eigentlichen  Strichkorrektionen  Xq,  Xj,  x^  .  .  .  .  Mit  Ober- 
gehtmg  der  Ausdrttcke  ftlr  a>  und  A,  B,  C  .  .  .  .  bekommen  die  Normalgleichun- 
gen ftlr  die  x,  wenn  r  die  Anzahl  der  benutzten  Mikroskope  bedeutet,  die  Form: 


(7) 


ao  +  b_h  +  c-k+ =  +  vx<,  —  —(xo  +  Xh  +  Xk +  ....) 


V 


,  +  Xo  +  X_h  +  k  +  ....) 


~(x_k+X,_k  +  X„+....)') 


*)  Da  man  ohne  die  Bedeutung  zu  ilndern  zu  jeder  Strichnummer  r  addiren  oder  sub- 
trahiren  kann,  bo  sind  die  —  h,  -—  k  u.  s.  w.  gleichbedeutend  mit  r  -—  h,  r  —  k  u.  s.  w. 
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worin  nun  keine  weitere  Unbekannte  mehr  vorkommt,  als  die  Strich- 
korrektionen  x  selbst,  wtthrend  die  durch  die  Mikrometer-Messnngen  gefandenen 
a  b  c  das  konstante  Glied  zusammensetzen.  Von  derselben  Form  wie  ftlr  x^^ 
Bind  aneh  die  Gleichungen  ftir  Xh  Xk  .  .  .  . 

Beztiglich  ihrer  Aufstellung  ist  auf  die  Art  und  Weise  zu  achten,  wie 
die  in  den  Klammem  stehenden  Ansdrficke  gebildet  sind.  Man  wird  da 
sofort  bemerken,  dass  eine  Reihe  ans  der  nftchst  dartiber  stehenden  durch 
Subtraktion  der  einzelnen  Indices  nach  einander  zu  Stande  kommt. 

Hiemach  kann  man  die  einer  bestimmten  Reihe  und  Strichzahl  ent- 
sprechende  Normalgleichung  ftir  x^  ohne  Weiteres  hinschreiben.  Far  Reihe 
0,  1,  7,  11  und  die  Strichzahl  12  hat  man  z.  B.  das  Differenzquadrat: 


0 

1 

7 

11 

11 

0 

6 

10 

5 

6 

0 

4 

1 

2 

8 

0 

woraus  die  Normalgleichung  ftir  x^^  folgt: 


(8) 


%  +  ^ll  +  <^6  +  dl  =  +  ^Xo— -(Xo    +Xi+X,+XiJ 

—  4-(xii+Xo  +  Xg  +  xJ 

—  -(Xft    +X^+Xo  +  X,) 

—  ^-(xi   +X2  +  X8  +  X0). 


Aus  der  Normalgleichung  fflr  x^  ergiebt  sich  die  ftlr  irgend  eine  andere 
Strichkorrektion  xi  einfach  durch  Erh5hung  sUmmtlicher  Indices  um  i. 

Nach  n^erer  ErOrterung  der  allgemeinen  Aufgabe,  die  Strichkorrektion 
von  r  gleichmftssig  ilber  den  Kreis  vertheilten  Strichen  mittelst  v  beliebig 
gegeneinander  verstellbaren  Mikroskopen  so  zu  bestimmen,  dass  die  Ver. 
besserungen  der  zwischen  je  zwei  solcher  Striche  eingeschlossenen  Winkel 
gleiches  Gewicht  bekommen,  stellt  Schretber  die  dieser  Bedingung  genttgen- 
den  Normalgleichungen  auf.     Sie  sind  von  der  Form 

tq{v  —  1) 


(9) 


"         r  — 1       " 

r  q(v —  1) 


rg{v—l) 

nr-i=— ;: — ^Xr-l 

r  —  1 


wo  die  n  die  aus  den  a,  b,  c  .  .  .  .  hervorgehenden  konstanten  Glieder  und  q 
die  Anzahl  der  beobachteten  Reihen  bedeuten. 

Jedes  solche  konstante  Glied  n  ist  die  Summe  von  q  Beitrftgen,  von 
denen  jede  Reihe  einen  liefert.  Die  Reihe  0,  h,  k .  .  .  .  llefert  z.  B.  folgende 
Beitrftge: 


Ambronn. 


80 
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in.  Einzelne  Theile  der  Instrameute. 


(10) 


„    Dj      :  Ej     4-b_h-fi  +c_.k4.i  +  • 


„    iir— 1  :a-i  +  b-h    i-l-c-k-i+ .  .  .  . 
wonach  sich  die  Beitrttge  sftmmtlicher  Reihen  ohne  Weiteres  hinschreitien  lassen. 

Aof  Grand  des  bier  Beigebrachten  mit  Rticksicht  anf  das  Bildongs- 
gesetz  der  KlammergUeder  (^Differenzquadrate^,  wie  sie  Sghbetbeb 
nennt)  werden  far  specielle  FlUle  Arbeilsprogramme  aufgestellt,  welche  so 
gewUhlt  sind,  dass  bei  der  kieinsten  Anzahl  von  Messnngen  das  m^glichst 
grOsste  alien  Verbessen^igen  gleichmilssig  zokommende  Gewicht  erzielt  wird. 

Mit  der  Angabe  einzelner  solcher  Programme  will  ich  diesen  Hinweis 
auf  die  Schreiber'schen  Vorschriften  abschliessen,  ftlr  deren  eingehendere  Ekit- 
wickelang  doch  das  Stndium  des  Originals  sehr  zn  empfehlen  ist. 

1.   Programm  fiir  2  Mikroskope  bei  beliebiger  Anordnung. 


r  ungerade 

r  gerade 

Hikroskop- 
stellung 

Anzahl  der 
Reihen 

Mikroskop- 
8tellung 

Anzahl  der 
Reihen 

0.1 
0.2 
0.3 

2 
2 
2 

2 

0.1 
0.2 
0.3 

„.i. 

2 
2 
2 

2 

1 

Dabei  ist  zu  bemerken»  dass  die  den  Mikroskopen  nach  einander  zu 
gebenden  Stellungen  dnrch  die  betreffenden  Strichkombinationen  mit  0  als 
standigem  Anfangspnnkt  gegeben  sind.  Die  Anzahl  der  in  jeder  Mikroskop- 
stellung  zu  beobachtenden  Reihen  ist  so  angesetzt,  dass  ihre  ganze  Anzahl 
in  jedem  Programm  r —  I  betrftgt,  was  sich  in  alien  in  Betracht  gezogenen 
Fallen  erreichen  Iftsst.  Dies  ist  geschehen,  um  die  aus  den  verschiedenen 
Programmen  hervorgehenden  Gewichte  der  Strichkorrektionen  im  Verhftltniss 
zur  Zahl  der  Ablesungen  leichter  vergleichbar  zu  machen.  Selbstverstandlich 
braucht  in  jeder  Mikroskopstellung  nur  ^/g  oder  ^s  ^'  s.  w.  der  angesetzten 
Zahl  beobachtet  zu  werden,  wenn  alle  Zahlen  durch  2  oder  3  u.  s.  w.  theil- 
bar  sind.     Die  zu  diesen  Eombinationen  gehCrigen  Normalgleichungen  sind: 

"o  =  rXo;  ni  =  rxj;  .  .  . 

Nach  hier  tlbergangenen  Untersuchungen  ist  dann  das  Gewicht  r  ftlr 
jedc  Strichkorrektion  mit  2r  (r — 1)  Beobachtungen  zu  erlangen. 
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2.    Programm  ftlr  4  Mikroskope,  welche  beliebig  verstellt  werden 

kOnnen. 

(Da   ein  alJgemein  gtUtiges  Schema  zur  Aufstellung  dieser  Programme 

nicht  leicht  angebbar  ist,  so  bleiben  die  nacbsteheDden  auf  diejenige  Strlch- 

zahl    beschrftnkt,    welche  Faktoren    von  360X60   sind   nnd   deren   Anzahl 
nicht  liber  100  hinausgeht.)  *) 


Strich- 
zahl 

V 

Mikroskop- 
Btellvng 

Anzahl 

der 
Beihen 

Strich- 
zahl 

V 

Mikroskop- 
stellnng 

Anzahl 

der 
Beihen 

Strich- 
zahl 

V 

ICikroskop- 
stellang 

Anzahl 

der 
Beihen 

4 

0.1.2.3 

3 

30 
72 

0.2.   9.14 
0.1.   2.    5 
0.1.   3.   4 
0.1.   4.    5 

0.1.l7.43 
0.2.   5.38 
0.2.    7.40 
0.3.18.28 
0.4.16.53 
0 . 4 .  17  .  32 
0.6.14.27 
0.6.20.27 
0  . 8 .  26 .  37 
0.9.19.31 
0.9.81.61 
0.1.25.49 
0 . 1  .  24 .  25 
0 . 1 .  24 .  49 
0.1.25.48 

2 
1 
1 

1 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
2 

1 

1 

90 

0.   4.10.83 
0.    1.   9.33 
0.    2.    5.48 
0.   2.27.48 
0.   3.43.65 
0.    5.23.57 
0.    8.21.66 
0.    9.37.77 
0.12.26.61 
0 .  12  .  26  .  75 
0.15.53.71 
0  .  16  .  36  .  55 
0 .  16 .  36 .  67 
0.    1.31.61 
0.   1.30.31 
9.    1.30.61 
0.    1.31.60 

12 

8 
12    ~ 

0.1.2.3 
0.1   3.6 
0.1.4.5 
0.2.4.6 

oTlsT? 

0.1.2.   5 
0.1.3.    5 
0.1.3.   8 
0 . 1 . 3 . 10 
0.1.5.   9 

2 
2 
2 

1 

^    6 

2 
2 
2 

2 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

30 

0.2.11.14 
0.3.13.25 
0 . 4 .  10 .  23 
0.6.14.21 
0.1.   5.25 
0.1.   9.19 
0.1.17.23 
0.2.   4.15 

6 
2 

1 
1 
1 

Jedes  dieser  Programme  liefert  nach  (9)  die  Normalgleichungen: 


(tl) 


no=3rXo 
n^  =  3  r  Xj 
n,  =-=  3  r  Xo 


deren  konstante  Olieder  aus  den  Beitmgen  der  einzelnen  Reihen  nach  Vor- 
schrift  von  (10)  zu  bilden  sind. 

3.   Programm   ftlr   4   paarweise  einander  gegentiberstehende 

Mikroskope. 

Diese   Untersuchungen    zerfallen    in    zwei    Unterabtheilungen.      Erstens 
kann  man  verlangen,  dass  die  Korrektionen  der  einzelnen  Striche    bestimmt 

*)  Ich  ffthre  liier  niur  einige  dieser  Programme  auf,  im  Original  8iud  alle  in  Betracht 
kommendon  enthalteu. 

30* 
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werden,  und  zweitens,  dass  man  nur  die  den  Richtungen  der  Dnrchmesser 
zukommenden  Verbessenmgen  kennen  lernen  will.  Im  ersteren  Fall  erh&lt 
man  folgendes  System  yon  Normalgleichnngen : 

.        -  +  (|r-2)x.        -(;-.)x. 


(12) 


n.         = 


+  1 


T  +  « 


8 


Zu   Jedem   der   konstanten  Olieder  n   liefert  Jede   Beihe   0;    h;  —  nnd 
-{-h  einen  Beitrag,  and  zwar: 


(13) 


:a. 


+  b_,+,    +c,       +d 


T-" 


y+' 


— h+i 


»   n» 


+  b_^+,    +c,       +d. 


+  b. 


-_..h 


•  +  « 


:a 
ar 


¥+'       ¥+» 


+  b. 


T-k  +  i 


+  » 


+  b. 


y-h  +  . 


Die  Oleichungen  (12)  enthalten  paarweise  dieseibeu  beiden  Unbekannten, 
nllmlich  die  Korrektionen  zweier  am  180^  verschiedener  Striche.    Fasst  man 


Digiti 


zed  by  Google 


Kreise. 


469 


jedes   Paar  zar   Somme   nnd   zar   Differenz   znsammen,   xmd   setzt  zur  Ab- 
ktlrzxiDg: 


(14) 


T  +  ^ 


2u,=x,+x^ 


T  +  « 


2Vo=Xo— x^ 

2 

2v,=x,— x^ 

a 

2v,=X2— X, 


+  1 


-  +  8 


a 
Pa  =  Da  +  nr 


r  +  l 


+  8 


qo=°o— 11 

q2  =  na-n 


80  dass  also  die  u  die  balben  Sommen  und  die  v  die  balben  Differenzen  der 
Korrektionen  diametral  gegentiberliegender  Striche  bedeuten/)  so  erb&lt  man 
folgende  Normalgleicbungen  der  u  und  v: 


(15) 


Po=2rti„ 
Pi  =  2rui 
p,  =  2rn. 


qo=4(r  — 2)vo 
q,  =  4(r— 2)v^ 
q,  =  4(r  — 2)v, 


Wenn  man  dieZahl  derMikroskopverstellungen  mOglichst  beschranken  will, 

so  ist  aof  den  sofort  ersicbtlichen  Umstand  Rttcksicht  zn  nehmen,   dass  die 

Reihen  paarweise  —  nftmlich  die  erste  and  letzte,  die  zweite  and  vorletzte, 

a.  s.  w.  —  dieselben  Beitrttge  za  den  Noimalgleichangen  liefern,  wobei  jedocb, 

r 
wenn  —  gerade  ist,  die  mittlere  Beihe  als  einzelne  tlbrig  bleibt. 

Die  nacbfolgenden  Beobacbtnngsprogramme  sind  mit  Berdcksichtigang 

r 


dieses  Umstandes,  jedoch  mit  Beibehaltang  der  Zahl  von 
Ganzen  aofgestellt.    (Siebe  S.  470.) 


2 


1  Reihen,  ifn 


Wie  bieraus  ersicbtlicb,    kann  man,  wenn  —  ungerade,  die  Zabl  der  zn 

r  —  2 

beobacbtenden  Reihen  anf  die  Hftlfte,  nftmlicb  auf  — - —  bescbrftnken,  ohne 

4 

die  Einfachheit  der  Normalgleicbungen  zu  stCren. 

Im   zweiten  Falle   vereinfacht  sicb  die   Sache  noch   etwas,   da  man 

dann  die  yier  Feblerausdrticke  eines  jeden  Satzes  in  einen  einzigen  zusam- 

menziehen  kann,  nftmlicb  in: 

*)  Bekanntlich  sind  die  halben  Summen  der  Ableaungen  diametraler  Striche  frei  vom 
Einfluss  der  Excentricitat  des  Ereises,  bo  lange  diese  klein  ist.  Es  bleiben  daher  auch  die 
GrOssen  n,  als  Korrektionen  dieser  halben  Sommen,  unbertthrt  von  diesem  Einfluss,  nnd  zwar 
im  Gegensatz  zu  den  x  nnd  y,  die  nnr  fttr  die  bei  ihrer  Bestimmnng  stattgehabte  Lage  des 
Centrums  des  Ereises  zu  dem  des  Instruments  Geltung  haben. 
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WO  a,  b,  c,  d  die  vier  Ablcsungeu  des  Satzes,  die  bier  nicht  auf  die  Samme 
Null  gebraebt  za  sein  braucben,  bedenten. 


-  gerade 

-  ungeradc 

atrloh- 
sfthl 

Mikroskop- 
sUlliing 

Anzahl 
B«ihen 

Slrlok- 
xahl 

Mikroflkop- 
•telliiBg 

ADxahl 

der 
B«ih«B 

4 

U.1.2.3               1 

^> 

0.1.3.4 

2 

8 

0.1.4.5 
0.2.4.6 

0.1.6.7 
0.2.6.8 
0.3.6.9 

2 

1 

10 
14 

18 

0.1.5.6 
0.2.5.7 

0.1.7.8 
0.2.7.9 
0.3.7.10 

2 
2 

12 

2 
2 
1 

2 
2 
2 

16 

0.1.8.9      1       2 
0.2.8.10    1      2 
0.3.8.11          2 
0.4.8.12          1 

U.  8.  W.           1 

0.1.9.10 
0.2.9.11 
0.3.9.12 
0.4.9.13 

U.  8.  W. 

2 
2 
2 
2 

Ferner  brauebt  man  anstatt  Reihen  von  r  Sfttzen  nar  Halbreiben  yon 
Sfttzen  zu  beobacbten,  so  dass  in  jeder,  anstatt  sUmmtlicbe  r  Striche,  nnr 


—  auf  einander  folgende  in  jedem  Mikroskop  abgelesen  werden. 

V      V 

Es  seien  nun  bebufs  Beobacbtung  der  Halbreibe  0 .  b .  — .  --  -f-  h    naeh 


einander  die  Stricbe  0,   1,  2, 


2 


—  1  unter  das  Mikroskop  A  gebraebt, 


und  zur  Abktlrzung  werde  gesetzt: 

z  =  -|(A  +  C)  +  i(B  +  D)») 
und: 

lo=-|(ao  +  co^  +  |(bo  +  do) 

(16)  .  .  .  .^^=-i('^^+«.)+i(^+^.) 


*)  Die  Bedeutnng  der  Unbekannten  z  ergiebt  sich  aus  der  Definition  der  GrOssen  ABCD. 

360  <^ 
Demnach  ist  namlich  h  4-  z  die  halbe  Summe  der  beiden  Winkel  A  M  B  und  C  M  D,  wo 

r         '  ' 

M  das  Centmm  des  lustrumentes  und  ABCD  die  Mikroskop-Nullpunkte  bezeichnen. 


Digiti 


zed  by  Google 


Kreise. 


471 


Dann  sind  die  Fehleraasdrttckc  der  Halbreihc: 

—  2  — n„       +u^       — 1„ 
-Z— 11,         +u^^,— ), 


(17) 


—  1. 


—  b 


+  "h-l-l, 


deren  jeder  einem  Satze  entspricht,  und  worin  die  Unbekannten  u  die  ihnen 
in  (14)  beigelegte  Bedeutung  habcn 

Da  jcdes  a  einmal  mit  dem  negativen,  einmal  mit  dem  positiven  Vor- 
zeichen  in  den  Fehlerausdrttcken  vorkommt,  so  ergiebt  sicti  aus  dieseu  als 
Normalgleichang  fttr  z: 

^=-[1]. 

und  als  Beitrag  zur  Normalgleichung  iiir  u^: 

(18)     .     .     .    .-1„  +  1,       =  +  2uo-u,-n^ 

Das  System  der  Normalgleicbangen  fttr  diesen  Fall  ist  dann 

Lo=+rUo 


(19)     .     . 


+ 1-  u, 


2  2 


WO  zu  den  konstanten  Oliedem  L  jede  Reihe  einen  nach  (18)  anzusetzenden 
Beitrag  liefert. 

Wie  ein  Vergleicli  mit  den  Formeln  (12)  zeigt,  kOnnen  die  ftlr  den 
ersten  Fall  aufgestellten  Programme  auch  fQr  den  zweiten  verwendet  werden, 
nur  wftre  zu  setzen  an  Stelle  von  ^Anzahl  der  Reihen^  die  Bezeiebnung 
^Anzahl  der  Halbreihen''.  Jede  solche  Halbreihe  wird  dann  za  den  L 
folgende  BeitrUge  liefern: 


ZuU 


lo  +  l. 


—  h 


(20) 


n   ^i 


-1.     +1. 


-h+i 


-K     +ih-i 


-  — 1 


Digiti 


zed  by  Google 


472 


in.  Einzeliie  Theile  der  Instnunente. 


Zam  SchloBS  mag  noch,  ohne  Beibringung  der  im  Original  gegebenen 
Entwicklnng  fdr  die  Gewichte,  zar  Vergleichung  des  Arbeitsaufwandes  der 
einzelnen  Mettioden  and  der  dabei  erlangten  Oenauigkeit  die  folgende  knrze 
Zusammenstellong  mitgetheilt  werden: 


UDUraaehiing«D«thod« 

Geviclit  d«r 

X                              U                              V 

Z»hl 
der  Ablesiingen 

I.  Zwei  beliebig  ver 
stellbare  Mikroskope 

n.  Vier  beliebig  ver- 
stellbare  MikroBkope 

ni.  Vier  paarweise  ein- 
einander  gegentiber- 
Btebende  Mikroekope 

r 
3t 

4r(r-2) 
3r-4 

— 

2r 

6r 
2r 

2r 
6r 

4(r-2) 

2r(r-l) 
4r  (r-l 

2r  (r-2) 

wo  r  die  Anzahl  der  zu  bestimmenden  Striche,  x  die  einzelne  Strich- 
korrektion,  u  die  bialbe  Snmme,  y  die  halbe  Differenz  der  Eorrektionen 
diametraler  Striche  bedeaten. 

Hieraus   ergeben   sich   die   folgenden  Ablesongszahlen,    die   einem   und 

demselben  Gewichite,  nftmlicbi  -,  zum  Thieil  genau,  zum  Theil  sehr  nahe 

(wenigstens  ftir  grOssere  Strichzahlen)  entsprechen: 


Ablesnngszahlen  fUr 


X 

u 

V 

Fall     I 

12 

6 

6 

n       11 

8 

4 

4 

n     UI 

9 

6 

3 

Ein  Beispiel  zu  dieser  Methode  der  Theilungsfebler-Bestimmung  findet 
sich  in  der  schon  erwfthnten  Abhandlung  von  H.  Bruns  in  den  Astron.  Nachr. 
No.  3098/99,  anf  welche  Pablikation  ich  hier,  um  nicht  die  diesem  Gcgen- 
stand  gewidmeten  Seiten  ungebtlhrlich  zn  vermehren,  verweisen  muss. 

Wie  man  sieht,  ist  die  yollsttodige  Untersuchung  einer  Theilung  auch 
nur  auf  regelmftssige  Theilungsfehler  von  kleiner  Periode  eine  sehr  zeit- 
raubende  Arbeit,  wfthrend  man  bezdglich  der  zufElIigen  Strichfehler  ganz 
auf  eine  Vervielf&ltigung  der  Beobachtung  angewiesen  ist,  damit  im  End- 
resultat  mOglichst  viele  einzelne  Theilstriche   mitsprechen   und   so  nach  den 
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Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit  die  Wirkung  der  Einzelfehler  einigermassen 
aufgehoben  wird.^) 

Hansen  hat  deshalb  den  Vorschlag  gemacht,  bei  Fundamentalbeobach- 
tungen  die  beiden  Kreise  eines  Meridiankreises  so  zu  theilen,  dass  der  eine 
z.  B.  nur  die  360  ganzen  Oradstriche  enth&lt,  der  aodere  aber  an  so  viel 
Stellen,  als  Mikroskope  zu  seiner  Ablesung  benutzt  werden,  die  Unter- 
abtheilangen  dieses  Tlieilungsintervalles,  also  etwa  die  Striche  von  zwei  zu 
zwei  Minuten  auf  die  Strecke  eines  ganzen  Grades  bin.*)  Da  diese  Ein- 
richtung  aber  mehr  mit  dem  direkten  Gebrauche  der  Kreise  an  den  Meridian- 
instrumenten  in  Zusammenhang  steht,  so  mag  hier  nur  darauf  hingewiesen 
werden  als  ein  Mittel  zur  Verringerung  der  Arbeit  bei  Untersuchung  der 
Theilungsfehler. 

Ftir  eine  bestimmte  Art  der  Beobachtungen  hat  man  an  Stelle  der 
ganzen  Kreise  nur  Sttlcke  derselben,  &hnlich  wie  bei  Sextanten  und  Oktanten, 
angebracht,  welche  nur  einige  Grade  (etwa  5 — 30)  umfassen,  und  deren 
gleichmftssige  Theilung  dann  fthnlich  der  einer  Langentheilung  untersucht  wird.*) 

Den  Winkelwerth  eines  jeden  solchen  Bogenintervalls  muss  man  dann 
allerdings  auf  Grund  jedesmal  besonders  anzustellender  Beobachtungen  des 
Deklinationsunterschiedes  von  Fundamentalstemen  Oder  anderweitig  genau 
bekannter  Winkelwerthe  bestimmen.  Das  getheilte  Bogensttlck  l&sst  sich  dann 
meist  entweder  auf  der  Axe  des  Instrumentes  verstelhin  und  mit  dieser 
zusammenklemmen ,  oder  es  ist  auf  einem  kreisbogenf5rmigen  Fflhrungs- 
stfick  am  Pfeiler  oder  dem  Axenlager  verschiebbar  und  Ittsst  sich  an  diesem 
festklemmen.  Eine  solche  Einrichtung  hat  man  vielfach  neben  anderen  zu 
den  sogenannten  Zonenbeobachtungen  angewendet,  oder  auch  als  einfaches 
HtQfsmittel  an  einem  Passageninstrument  angebracht,  um  mit  diesem  relative 
Deklinationen  von  Gestimen  messen  zu  kOnnen,  wie  es  in  letzterer  Absicht 
z.  b.  an  dem  Passageninstrument  von  Cauchoix  auf  der  Strassburger  Stern- 
warte  geschah. 

Nicht  direkt  ftlr  die  Genauigkeit  der  Ablesung,  wohl  aber  erheblich  zur 
Bequemlichkeit  derselben  beitragend,  ist  eine  gute  BeziflFerung  der  Theilungen. 
Namentlich  ist  es  ftir  eine  genaue  Theilung  auch  ganz  imzulftssig,  die  Zahlen 
etwa  durch  Stempel  einzuschlagen  oder  einzupressen,  da  dadurch  die  Theilung 


*)  Einen  ganz  yon  den  hier  gegebenen  Methoden  abweichenden  Vorschlag  der  Bestim- 
mung  der  Theilungsfehler  hat  Dr.  0.  Brann,  wenigstens  fiir  Kreise  kleinerer  Instrumente, 
gemacht.  Er  will  mit  HUlfe  eines  empfindlichen  Niveaus,  welches  auf  dem  nahc^u  hori- 
zontal aufgeatellten  und  um  eine  vertikale  Axe  drehbaren  Kreise  irgendwie  fest  ruht,  durch 
Drehung  des  Niveaus  gleiche  Ausschlage  desselben  hervorbringen  und  beobachten,  ob  diese 
gleichen  Neigungsanderungen  der  Niveau-Axe  auch  gleichen  Theilungsintervallen  entsprechen. 
Abgesehen  davon,  dass  fur  den  Umfang  der  Peripherie  nicht  gleiche  Neigungs&nderungen 
auch  gleichen  Drehungen  zugeh($ren,  also  diese  Messung  nur  an  den  zwei  nahe  dem  horizon- 
talen  Durchmesser  Uegenden  Peripherietheilen  rationell  ist,  dttrfte  auch  kein  Niveau  die 
hier  nOthige  Sicherheit  der  Angaben  besitzen. 

*)  Hansen  machte  diesen  Vorschlag  zuerst  in  Astron.  Nachr.,  Bd.  17,  S.  53ff.,  vergl. 
auch  eine  Mittheilung  von  Martins  in  Carl,  Repertorium,  Bd.  IX,  S.  413. 

')  Vergl.  darttber  auch  das  Kapitel  fiber  das  Heliometer  und  die  bezttglichen  Hansen- 
schen  Arbeiten. 
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ganz  erheblich  ieiden  wtlrde.  Da  aber  das  Eiugraviren  so  vieler  Zahlen 
(and  es  ist  wdnschenswerth,  dass  die  Bezifferung  mOgliclist  ausgedehnt  ist, 
am  womCglich  bei  kleinen  Instramenten  im  Mikroskop  selbst  eine  Zahl  sehen 
zu  kOnnen)  ftasserst  zeitraabend  and  kostspielig  ist, 
bat  Repsold  einen  gewissermassen  aatomatisch  wirken- 
den  Apparat  konstruirt,  den  Fig.  470  darstellt  and 
dessen  Wirkangsweise  die  Folgende  ist:^)  „Ein  Hebel  h, 
welcher  sich  am  ein  Doppelgelenk  bei  g  dreht,  wird 
an  dem  Iftngeren,  mit  einer  Ftthrangsspitze  f  ver- 
sehenen  Arm  mit  der  Hand  in  eingravirten  Ziffem  be- 
wegt;  der  kiirzcre  Arm  giebt  dann  darch  den  in  der 
Riehtang  des  Hebels  gleitenden,  darch  ein  Gewicht  I 
belasteten  Sctireibstift  mit  einfacher  Spitze  s  die  Ziffem 
in  verkleinertem  Maassstabe  wieder.  Das  Doppel- 
gelenk ist  an  dem  festen  Theil  des  Apparates  befestigt, 
weJeher  je  nach  Bedttrfhiss  horizontal  oder  vertikal 
in  einen  Sapport  gespannt  wird  and  aaf  einem  starken 
Arm  m  die  einfache  Klemmvorrichtang  k  fttr  die  Scha- 
blonen  der  Ziflfern  trftgt.  Steht  der  Hebel  aaf^echt,  so 
werden  die  Gewichte  anmittelbar  aaf  den  Schreibstift 
gesteckt;  liegt  der  Hebel  horizontal,  so  wird  der  Vor- 
schub  des  Stiftes  darch  einen  kleinen  Winkelhebel  ver- 
mittelt;  so  lange  nicht  geschricben  wird,  httlt  eine  in 
dem  Hebel  steckende  Feder  den  Schreibstift  hoch. 
Will  man  schreiben,  so  setzt  man  die  darch  eine  Feder 
niedergedriickte  Fflhrungsspitze  in  die  Schablone,  Iftsst 
dann  darch  einen  Drack  aaf  den  Knopf  d  den  Schreib- 
stift aaf  die  Theilangsfittche  nieder  and  bewegt  die 
Spitze  des  Theilangsstiftes  darch  die  Ziffergravirang." 
Mflssen  mehrstellige  Zahlen  geschricben  werden,  so 
werden  die  erforderlichen  Ziffem  gleich  neben  einander  bei  k  festgeklemmt. 
Mit  einiger  Sorgfalt  lassen  sich  Ziffem  von  nar  0,3  mm  H5he  mit  diesem 
Apparat  schreiben. 


Fig.  470. 
(Ans  Zselir.  f.  lostrkde.  1887.) 


2.  Verbindung  der  Kreise  mit  den  ubrigen  Theilen  der  Instrumente  reap. 

mit  deren  Axen. 

Da  die  Kreise  die  Drehangen  der  Absehenslinie  am  die  Axen  der  In- 
stramente  messen  sollen,  so  mflssen  dieselben  mit  diesen  irgendwie  daaerad 
Oder  zeitweise  fest  verbanden  werden.  Aber  es  kann  dabei  aach  insofem 
noch  'ein  Unterschied  eintreten,  als  man  in  manchen  Fallen  den  Kreis  gegen 
die  Fandamentalebene  festlegt  and  das  System  der  Ablesevorrichtang,  der 
Alhidaden,  beweglich  oder  fest  mit  der  drehbaren  Axe  verbindet.  Mit  den 
zageh5rigen  Axen  fest  oder  beweglich  verbanden  sind  mit  sehr  geringen  Aas- 
nahmen  alle  Kreise,  welche  zar  Messang  von  H5henwinkeln  dienen,  oder  sich 


')  Zschr.  f.  Instrkde.  1887,  S.  396. 
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auf  den  Axen  parallaktisch  raontirter  Instrumente  befinden;  wtthrend  die  ftir 
MessuDg  von  Horizon talwinkeln  bestimmtcn  Kreise  zumeist,  namentlich  bei 
gr5s8eren,  schweren  und  eventuell  feet  aufgestellten  Instrumenten,  an  den  festen 
Tiieilen  derselben,  z.  B.  an  dem  Untergestell,  angebracht  sind,  so  dass  die  Ab- 
lesevorrichtung  sich  mit  der  Axe  in  direkter  Verbindung  befindet.  Der  Grund 
dieses  Unterschiedes  dtlrfte  darin  zu  suchen  sein,  dass  man  bei  H5hen- 
winkeln  absolute  Messnngon  macht,  wobei  eine  genau  gesicherte  Lage  einer 
Linie,  nftmlich  der  die  Nnllpunkte  der  Verniers  oder  Mikroskope  verbindenden, 
gegen  den  Horizont  Bedingang  ist;  wllhrend  bei  Horizontal winkeln  doch 
meist  der  Richtungsunterschied  zweier  Visirlinien  ennittelt  werden  soil,  wobei 
es  nur  darauf  ankommt,  dass  wfthrend  des  tfberganges  von  einer  Visur 
zur  anderen  der  Ereis  fest  liegt,  vorausgesetzt,  dass  Alhidade  and  Absehens- 
linie  unverftnderlich  gegen  einander  bleiben.  Zum  ebenso  grossen  Theile 
sind  es  aber  auch  rein  technische  Grtlnde,  welche  die  in  Rede  stehende  An- 
ordnang  bedingen,  z.  B.  die  gleichmH^ige  Zngllnglichkeit  der  Mikroskope 
bei  den  grCsseren  Universalinstrumenten.  Es  wiirde  da,  wenn  die  letzteren 
fest  und  der  Horizontalkreis  mit  dem  Obertheile  beweglich  wtlre,  sehr  hauflg 
Stellnngen  geben,  in  denen  eine  Ablesung  unbequem,  ja  unm5glich  wttrde. 
Cberall  da,  wo  es  sich  um  genauere  Messongen  handelt,  wo  also  darauf 
zu  sehen  ist,  die  Theilungsfehler  aus  den  Ablesungen  zu  eliminiren, 
wird  der  Kreis  drehbar  angebracht,  und  zwar  so,  dass  er  fiir  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  auf  seiner  Axe  geklemmt  werden  kann.  Nach  Voll- 
endung    eines    solchen     „Satzes"    wird    er    gel5st,    um    einen    bestimmten 

Winkel   ( ,  wo  n  eine  ganze  Zahl)  gedreht  und  wieder  geklemmt,    und 

sodann  ein  neuer  Satz  gemessen.  Diesen  Forderungen  gem&ss  muss  natdr- 
lich  die  Verbindung  eingerichtet  sein.  Da  ein  direktes  Durchbohren  des 
Kreismittelsttlckes  und  ein  Anschrauben  mittelst  durch  diese  Bohrungen 
gehender  Schrauben  leicht  ungleiche  Pressung  und  eine  Spannung  des  Kreises 
bedingt,  pflegt  man  bei  grossen  Instrumenten  diese  Befestigungsweise  nicht 
mehr  anzuwenden;  wenn  auch  durch  eine  ovale  Gestalt  der  Bohrungen  und 
der  damit  bedingten  Nothwendigkeit  der  Verwendung  von  Schrauben  mit 
aufliegenden  grOsseren  cylindrischen  KOpfen  (im  Gegensatz  zu  versenkten) 
solchen  Spannungen  einigermaassen  vorgebeugt  werden  kann. 

Bei  den  neuen  Repsold'schen  Meridiankreisen,  welche  filr  die  Anwendung 
der  Hansen'schen  Kreistheilungsweise  eingerichtet  sind,  Iftsst  sich  der  eine 
ELreis  sogar  mittelst  eines  Triebes  auf  seiner  Axe  leicht  und  sicher  drehen 
und  in  jeder  beliebigen  Stellung  zum  zweiten  Kreise  festklemmen. 

In  Fig.  26,  Seite  29,  ist  der  Horizontalkreis  mit  der  Btichse  L  durch 
sechs  Schrauben  fest  verbunden,  wie  es  bei  kleineren  Instrumenten  meist 
ausgeftthrt  wird.  Dagegen  zeigen  die  Fig.  471  und  Fig.  472  leicht  lOsbare 
Verbindungen  des  Kreises  mit  seiner  Axe.  In  Fig.  471  ist  A  der  Kreis, 
B  ein  Ring,  welcher  durch  die  Schraube  C  gegen  den  Kreis  gepresst 
wird  und  diesen  zum  sicheren  Anliegen  an  die  genau  normal  auf  die  Um- 
drehungsaxe  abgedrehte  Flansche  D  bringt,  nachdem  ihm  die  richtige 
Stellung  gegeben  ist. 
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In  Fig.  472  ist  der  Ring  B  etwas  anders  geformt,  er  hat  eine  konische 
innere  AnsdrehuDg  nnd   seine   lichte  Weite  ist  ein   wenig  grCsser   als   der 


Fig.  471. 

Grunde    wird    der 
verhindert.      Diese 


Fig.  478. 


Fig.  472. 

Axendurchmesser  an  der  betreffenden  Stelle.  Die 
Klemmung  geschieht  durch  einen  dreiarmigen  King  H, 
welcher  sich  mit  dem  konischen  Mitteltheile  in  den 
Ring  B  einpresst.  Letzterer  trftgt  zagleich  noch  einen 
Indexarm  J,  welcher  zur  Messung  der  Winkel  dient, 
um  welche  der  Ereis  K  gedreht  wurde.  Aus  diesem 
Ring  B  durch  die  FQhrungsstifte  ss  an  einer  Drehung 
Einrichtung  hat  sich  gat  bewfthrt,  da  sie  ein  sehr 
leichtes  LOsen  und  doch  sicheres  Klemmen  erm5glicht. 
Bei  grossen  fest  aufgestellten  Instramenten ,  wo  ein 
hftuflges  Drehen  des  Kreises  auf  seiner  Axe  nicht 
stattfindet,  sieht  man  von  einer  solchen  Eomplikation 
der  Befestigung  ab  und  setzt  einfach  den  Kreis  durch 
eine  vorgeschraubte  Platte  fest,  deren  Einrichtung  die 
Fig.  473  zeigt.  Fig.  324  auf  S.  299,  stellt  eine  ahnliche 
Befestigung  bei  einem  kleineren  Instrumente  dar.^) 


A.  Die  Exoentricitllt. 


Die  Verbindung  des  Kreises  mit  der  Axe,  resp.  seine  Stellung  zu  den 
Ablesevorrichtungen,  ist  von  grosser  Wichtigkeit  fQr  die  Frage  nach  dem 
Excentricitfttsfehler.  Als  solchen  bczeichnet  man  das  Nichtzusammenfallen 
von  Theilungs-Mittelpunkt  und  Drehungsaxe  des  Alhidadensystems.*)  So- 
lange  der  Abstand  und  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der  beiden 
Centren  mit  Bezug  auf  den  Anfangspunkt   der  Theilung   dieselben  bleiben, 

*)  Die  Fig.  824  auf  Seite  299,  ist  der  Querschnitt  eines  kleinen  Sprenger'schen 
Universal  ins  trumentes. 

*)  Es  ist  Tobiaa  Mayer  gewesen,  welcher  zuerst  auf  diesen  Fehler  anfmerksam  machte 
und  zngleich  auch  nachwies,  dass  man  den  Einflnss  desselben  erheblich  vermindem  kann, 
wenn  man  den  Kreis  an  zwei  oder  mehr  Paaren  gegeniiber  stehender  Indices  abliest. 
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ist  die  Excentricitat  bei  grdsseren  Instrumenten ,  bei  welchen  man  stets 
mindestens  zwei  diametrale  AblestLngsstellen  benatzt,  von  geringer  Bedeutung, 
da  dnrch  diese  Anordnung  die  Wirkung  derselben  fast  ganz  aufgehoben  wird; 
wfthrend  bei  nur  einer  Ablesungsstelle  erhebliche  Fehler  entstehen  kOnnen. 
Bei  Qnadranten,  Sextanten  n.  s.  w.  ist  destialb 
eine  genane  Bestimmung  der  Excentricitftt  nOthig. 
Der  dazu  einzuschlagende  Weg  wird  aber,  da 
er  mit  dem  ganzen  Bau  dieser  iDstrnmente  in 
inniger  Beziehung  stebt,  aucb  dort  ausffibrlich 
erdrtert  werden.  Hier  mag  nur  die  etwas  all- 
gemeinere  Betrachtnng  der  Wirkung  der  Excen- 
tricitftt  erlftutert  werden: 

In  Fig.  474  sei  c  das  Centrum  der  Altiidade, 
c'  dafiijenige  der  Theilung,  ausserdem  seien  a  c  b 
unda'cV  die  Verbindungslinien  der  Nullpunkte 
der  Vernier  Oder  Mikroskope  A  und  B  mit  c  ftlr  die  beiden  Visuren.^)  Dann 
ist  der  Winkel  aca'  =  bcb'  oflfenbar  gleich  den\jenigen,  welchen  die  Visir- 
linien  in  c  wirklich  einschliessen,  d.  h.  gleicb  denjenigen,  welcher  gemessen 
werden  soil,  wfthrend  am  Kreise  die  Winkel  ac'a'  am  Vernier  A  resp.  bc'b' 
am  Vernier  B  abgelesen  werden.  L&sst  sich  nachweisen,  dass  <C[ac'a' 
-f-<;bc'b'=  2.  <;aca'=  2.<bcb'  ist,  so  heisst  das:  Daa  Mittel  aus  den 
Ablesungen  an  zwei  diametralen  Verniers  oder  Mikroskopen  liefert  den 
gesuchten  Winkel  richtig  ohne  Htlcksicht  auf  ExcentricitHt. 

Es  ist  nun 


Fig.  474. 


—  <ac'a'=  ^aba' 
und  ^<bc'b'  =  <ba'b' 


als  Centri-  und  Peripherie- 

winkel  auf  demselben 

Bogen, 


<  aba'  +  <  b  a'b'  =  aca'  =  bcb' 


also  aucb 


^«ac'a'  +  <bc'b')  =  aca'  =  bcb', 


was  zu  beweisen  war. 

Aber  auch  fftr  den  Fall,  dass  die  Radien  nach  den  Indices  der  Ablese- 
vorrichtungen  nicht  in  einer  geraden  Linie  liegen,  sondem  durch  die  Linien 
ac,  cb  und  a'c,  cb'  dargestellt  seien,  wtirde  doch  der  obige  Satz  noch 
sehr  nahe  gtlltig  sein,  da  der  Bogen  a  a'  bei  der  Kleinheit  von  cc'  ohne  er- 
heblichen  Fehler  fflr  a  a!  gesetzt  werden  kann.  Bei  der  genauen  Ermittlung 
der  Elemente  der  Excentricitftt,  als  welche  man  die  Lftnge  der  Centrallinie 
cc'  =  e  und  denjenigen  Winkel  E  bezeichnet,  welchen  die  Centrallinie  mit 
dem  Anfangspunkt  der  Theilung  0  macht,  ist  es  aber  n5thig,  auf  eine  solche 
Abweichung  Rflcksicht  zu  nehmen. 


*)  Die  Linien  ac,  cb  und  a'c  und  cb'  werden  im  Allgemeinen  nicht  als  genau  in  ihren 
gegenseitigen  Yerliingerungen  liegend  angenommen  werden  k($nnen,  d.  h.  die  Nullpunkte  der 
Ablese-Einrichtungen  werden  nicht  genau  180®  von  einander  abstehen. 
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£8  sei  deshalb  jetzt 

<acb=  180®  +  <J 
nnd  ebenso 

<a'cb'=I80<>+<J. 

Setzt  man  die  thatsftcbliohe  Ablesong  unter  dem  Mikroskop  A  gleich 
der  Anzahl  ganzer  Theile  9?,  vermehrt  nm  die  Mikrometcr-  oder  Vernier- 
AblesuDg  (A)  resp.  (B),  so  hat  man  offenbar  fOr  die  beiden  richtigen  Kreisab- 
lesnngen  in  einer  Lage  der  Albidade  zu  setzen: 

X  =-  9?  +  (A)  +  ^sin  (93  —  E) 

und 

180«  +  (5  +  X  =  180^  +  9?  +  (B)  +  £8in  (180^  +  9>  —  E). 

e 
wo  « =   -  bedeutet; 
r 

and  wenn  man  die  zweite  Gleichang  zusammenzieht, 

7i=^(p-\-(B)  —  d  —  €Sin{(p  —  E), 
woraus   dann ,  wenn  (A)  —  (B),  d.  h.  die   mit  9?  vertoderliche  Differenz   der 
beiden  Ablesungen  gleich  n  gesetzt  wird,  dnrch  Subtraktion  folgt: 

n  =  4  -}"  2  £  sin  (9?  —  E). 
AuB  der  letzten  Gleichung  ist  sofort  ersichtlich,  da8sn  =  <J  wird  fttr  den 
Fall,    dasB   die  Albidade  in   die  Richtung  der  Centrallinie  zu  steben   kommt 
(97  =  E),  und    dass  andererseits  n  ein  Maximum   reap.  Minimum  wird,  wenn 

9>  — E  =  90®  resp.  270® 
wird,   also   die  Albidade   senkrecht  zur  Centrallinie  zu  steben  kommt;  dann 
hat  man 

n  =  4-}"2€  resp.  n  =  <5  -  2e, 

wo  e  in  analytischem  Maasse  zu  verstehen  ist,  woftlr  in  Bogenmaass  zu  setzen 
sein  wtlrde  eg,  wenn  q  gleich  206  265"  ist. 

Aus  zwei  Ablesungen,  welche  um  180®  von  einander  abstehen,  in  denen 
also  die  Albidade  die  entgegengesetzte  Stellung  einnimmt,   kann  man  daher 

ohne  Weiteres  d  ==  — --    ^  bestimmen,  wenn  n^,  resp.  n^  die  beiden  Ablesungs- 

differenzen  sind. 

Allgemein  wird  man  aber  haben,  wenn  an  einer  Reihe  ttquidistanter 
Stellen  abgelesen  wird: 

n^  =  4  -}■  2  €  sin  N 


n2==4-f  2e8in(N  +  ^) 


Wenn  man  N  fur 
9?  +  E  einfttbrt. 


Oder  als  allgemeine  Form 

nm  =  5  +  2  esin  (n  +    ™-?j  fttr  m  von  0  bis  k  —  1 
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Oder  auch 


jr   !   o      .    XT        2nijr   ,   ^  ^^   .    2m7c 

Hm  =  ^  +  2  £  sm  N  cos f-  2  €  cos  N  Bin  — r—  • 


Aus  der  Summation  tiber  die  einzelnen  Glieder  folgt  unmittelbar: 

2m  Ji' 


k .  f  sin 


cos 


N  =  2'(n^ 

,  XT       vf        •    2m7r\ 

k.€C08N  =  2^lnni  sm — ;     -I, 


woraus  <J,  e  und  N  abgeleitet  warden   kann,   welche  6r5ssen    die   oben    als 
Elemente  der  Excentricitfit  bezeichneten  sind,  wenn  man  bedenkt,  dass 

N  =  9?  +  E 

gcsetzt   wurde,    sodass,    falls   man    die    erste   Ablesung   bei  0^   des   Kreises 
macht,  E  gleich  N  zu  setzen  sein  wird. 

Als  Beispiel   mag  folgende  Untersucbung  an   einem   durch  zwei  Mikro- 
skope  ablesbaren  Horizontalkreis  eines  kleinen  Universalinstrumentes  dienen: 


9> 

° 

neos<p 

nsiii9> 

0 

—    1,1" 

-  1,10" 

0,00" 

30 

+    2,9 

-1-2,51 

+    1,64 

60 

+    6,3 

+  2,65 

+    4,59 

90 

+    3,9 

0,00 

+    3,90 

120 

+    1,8 

—  0,90 

+    1.56 

150 

—    4,6 

+  4,78 

—    2,30 

180 

—    7,1 

+  7,10 

0,00 

210 

—  11,3 

+  9,79 

+    5,65 

240 

—  14.2 

+  7,10 

+  12,30 

270 
300 
330 


I 


13,7 
8,5 
4,1 


2"=  — 60,70 


0,00 

—  4,25 

—  4,85 


+  13,70 
+  7,36 
+    2.05 


2*= +  23,33     I  2*= +  50,26 

d=--  4,22";  6C0sN  =  + 1,945";  esinN  =  + 4,190" 
6  =  4,62"  N  =  65^6' 

Daraus  folgt  die  Korrektion  K  einer  einzelnen  Ablesung: 

K  =  4,62"cos(9?  — 65<>6'). 
In  ganz  ftbnlicher  Weise  wiirde  sich  auch  eine  Abweichung  der  Zapfen 
Oder  der  Axe  eines  Repetitionskreises  von  genau   kreisfOrmigem  Querschnitt 
bestimmen  lassen. 

In  diesen  Fallen,  von  denen  hier  namentlich  der  bei  Meridiankreisen 
vorkommende  von  Bedeutung  ist,  bleibt  dann  das  Alhidadensystem  unver- 
todert,  und  der  Kreis  drebt  sich  in  dem  Lager.  Es  kann  dann  wohl  das 
Centrum  der  Theilung  auch  mit  dem  Centrum  des  Zapfens  zusammenfallen, 
aber  es  wird  vermOge  eines  etwa  vorhandenen  unregelmftssigen  Querschnittes 
eine  der  Excentriciifit  ganz  fthnliche  Verftnderung  der  Ablesungen  entstehen. 
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deren  Wirkung   aos   dem   oben   fiber  die  ExceDtricit&t  Gesagten   sich   ohne 
Weiteres  wird  erkennen  lassen. 

Ebenso  kann  hier  nur  mit  wenigen  Worten  anf  die  Wirkung  der  Schwere 
auf  die  Form  eines  Vertikalkreises  hingewiesen  werden.  Die  zuerst  von 
Bessel  untersnchte  Deformation  eines  Kreises  ist  wesentlich  von  dessen  Steife, 
also  von  seiner  G^stalt  und  GrCsse  sowie  von  dem  Materiale  abhUngig.  Die 
Fehler,  welche  dadarch  hervorgebracht  werden,  sind  aber  bei  gut  gebauten 
Instrumenten  so  gering,  dass  sie  nur  bei  den  schttrfsten  Beobachtungen 
wtirden  zu  berticksichtigen  sein,  wenn  man  nicht  in  der  Lage  wftre,  sie 
durch  Anordnung  der  Ablesevorrichtung  sowohl,  als  durch  den  Bau  des 
Kreises  und  der  Methode  der  Beobactitung  zu  eliminiren.  In  letzterer  Be- 
zieliung  wird  es  gendgen,  die  Ablesungen  an  4  oder  6  Mikroskopen  zu 
machen,  wodurch  die  von  dem  Vielfachen  der  so  gegebenen  Winkel  ab- 
hftngigen  Glieder   schon   eliminirt  werden,   xmd  weiterhin  pfiegt  man,  wenn 

mCglicli,  die  Beobachtungen  sowohl 
direkt  als  reflektirt  anzustellen,  wo- 
durch ebenfalls  bestimmte  Theile  der 
in  Rede  stehenden  Fehlerwirkung  eli- 
minirt werden.  Ausserdem  aber  ist  es  . 
n()thig,  dass  der  Kreis  eine  gerade 
Anzahl  Speichen  hat  oder  ein  VoU- 
kreis  ist. 

Die  Untersuchungen  Habzebs  ^)  be- 
handeln  zun&chst  unter  allgemeinen  An- 
nahmen  die  Schwere- Wirkxmg  ausffihr- 
lich  und  daran  anschliessend  werden 
die  speciellen  FiLlle  des  Gothaer  und 
EOnigsberger  Meridiankreises  der  nume- 
rischen  RechnuUg  unterzogen.  FfLr  das 
letztere  Instrument  hat  er  auf  Grand 
der  Besserschen  Rechnungen  die  Zahlenwerthe  so  umgeformt,  dass  sie  mit 
den  fiir  das  Gothaer  Instrument  gflltigen  vergleichbar  werden.  Es  hat  sich  da- 
bei  herausgestellt,  dass  wegen  Zwischenverbindungen,  die  der  Gothaer  Kreis 
besitzt,  der  Einfluss  der  Schwere  auf  die  Form  desselben  erheblich  geringer 
ist,  als  ftlr  den  K5nigsberger  Kreis.  Um  eine  Anschauung  von  der  Wirkung 
des  Schwereeinflusses  zu  geben,  hat  Habzeb  seinen  Untersuchungen  eine  sehr 
interessante  Darstellung  beigegeben,  welche  ich  hier  nach  dem  Originale 
reproducire.  Durch  die  dflnneren  Linien  der  Fig.  476  ist  die  Form  des  Kreises 
und  der  Speichen  dargestellt  fttr  den  normalen  Zustand,  wfthrend  die  dickeren 
Linien  die  Lage  der  durch  kleine  Kreise  bezeichneten  Punkte  in  dem  durch 
die  Schwere  deformirten  Zustande  veranschaulichen.  Die  Hftlfte  I  gilt  dabei 
ftlr  den  Fall,  dass  zwei  der  Speichen  mit  der  Richtung  der  Schwere  zu- 
sammenfallen,  w&hrend  die  H&lfte  U  den  Fall  darstellt,  in  welchem  diese 
Richtung  den  Winkel  zwischen  zwei  Speichen  halbirt.   Dabei  ist  zu  bemerken, 


Fig.  476. 


*)  Astron.  Nachr.,  Bd.  141. 
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dasi  die  Figur  so  gezeichnet  ist,  als  ob  die  Schwere  10000  Mai  grosser  sei, 
als  es  in  Wahrheit  der  Fall  ist. 

£s  kann  auch  schon  mit  Rficksicht  auf  die  Wirkung  der  Schwere  als 
ein  Fortschritt  angesehen  werden,  dass  man  in  neuerer  Zeit  meist  wieder 
Kreise  kleinerer  Durchmesser  anwendet  nnd  die  Genauigkeit  der  Ablesung 
durrh  die  stIUrkeren  optischen  Htllfsmittel  zu  verschftrfen  bestrebt  ist.  Aller- 
din^  ist  das  nor  mdglich  bei  so  vorztlglicher  Ansfiibrung  der  Theilung,  wie 
max  sie  jetzt  in  den  guten  Werkstfttten  herzustellen  vermag,  was  Genauig- 
keit und  Scbftrfe  der  Striche  anlangt. 

B.   Anordnung  der  Ablesevorriclitungen. 
Um  Winkel   mittelst   der  Kreise  messen  zu  kOnnen,  ist  es  nattlrlich  er- 
forderlich,    dass    die   einzelnen  Richtungen    der  Absehenslinien  aucb  an  den 
ersteren   abgelesen  werden   kOnnen.      Die  dazu  dienenden  Apparate  sind  im 
Allgemeinen  von  dreierlei  Art: 

1.  Ein  einfacher  Index. 

2.  Ein,  zwei  oder  vier  Verniers. 

3.  Zwei,  vier  oder  noch  mehr  paarweise  angeordnete  Ablesemikroskopc. 
Das  Princip  dieser  Htilfsapparate  haben  wir  frtiher  in  den  betreflPenden 

Kapiteln  kennen  gelemt,  bier  soil  nur  noch  kurz  auf  ihre  Verbindung  mit 
den  Kreisen  und  demgemftsse  Anwendung  eingegangen  werden. 

Entweder  ist  der  Kreis  fest  und  die  Ablesevorrichtungen,  welche  an  den 
Enden  der  Alhidade  angebracht  sind,  bewegen  sich  mit  dieser  um  eine  mit 
dem  Kreis  verbundene  Axe  oder  mittelst  einer  an  dem  Centrum  der  Alhi- 
dade angebrachten  Axe  in  einer  zum  Kreise  koncentrischen  Bflchse,  welche 
mit  diesem  fest  verbunden  ist.  Bei  Vertikalkreisen  sind  die  Mikroskope 
jetzt  meist  nicht  mehr  auf  der  Axe  des  Kreises  (des  Instrumentes)  be- 
festigt,  sondern  an  besonderen  Rahmen  oder  Armen,  welche  mit  dem  Stativ, 
den  Pfeilern  oder  den  Axenlagern  fest  verbunden  sind,  wie  es  eine  Reihe 
der  Figuren  des  vierten  Kapitels  erkennen  Iftsst. 

Je  sicherer  Alhidadenaxe  und  Kreisaxe  gegen  einander  festgelegt  sind 
und  je  schftrfer  beide  in  ein  und  dieselbe  gerade  Linie  fallen,  desto  besser 
ist  es  nattirlich.  Der  Mechaniker  hat  daher  alle  zur  Erftillung  dieser  Be- 
dingung  beitragenden  Vorkehrungen  bei  der  Konstruktion  eines  Instrumentes 
zu  ti-eflfen.  Jedoch  in  aller  Schftrfe  l^st  sich  das  nicht  erreichen,  und  man 
hat  deshalb  Mittel  aufgesucht,  welche  irotz  des  Auftretens  solcher  Abweichuugen 
richtige  Angaben  der  Kreise  ermOglichen. 

Dahin  gehOrt  vor  Allem  die  Benutzung  von  mindesteus  zwei  diametral 
angeordneten  Ablesevorrichtungen.  Wie  wir  eben  gesehen  haben,  wird  da- 
durch  die  Excentricitftt  von  Alhidade  und  Kreis  fast  ganz  unschlldlich  ge- 
macht.  Ja  man  wendet  bei  grossen  Instrumenten  meist  zwei  Paar  Verniers 
Oder  Mikroskope  an,  und  bei  Meridiankreisen  namentlich  englischen  Ursprungs 
ist  man  bis  zu  sechs  Mikroskopen  gegangen.^) 

^)  Um  die  gegenseitige  Lage  der  Ablesevorrichtungen  zu  sichern,  hat  man  dieselben 
mehrfach,  namentlich  die  Verniers,  auf  der  Peripherie  ganzer  Kreise  anstatt  an  den  Enden 
einzelnei  Alhidadenarme  angebracht.  Das  ist  namentlich  bei  vielen  kleineren  Instrumenten 
der  Fall 
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Durch  die  Vermehrung  der  Stellen,  an  denen  der  Kreifl  abgelesen  wird, 
wird  den  zuf&Uigen  Theilungsfehlern  der  einzelnen  Striche  ein  geringerer 
Einfluss  gewtthrt,  nnd  selbst  bestimmte  Theile  der  periodischen  Theilungs- 
fehler  werden,  wie  wir  gesehen  haben,  eliminirt.  Doch  halte  ich  es  nicht 
fdr  wflnschenswerth,  fiber  4,  hOchstens  6  MikroslLope  hinanszugehen,  da  durch 
mehr  die  Arbeit  8tlb*ker  yermehrt  wird,  als  es  im  VerhUltniss  zor  erlangten 
Genaoigkeit  steht.  Es  ist  sicher  viel  besser,  eine  Beobachtong  lieber  zweimal 
zn  machen,  als  durch  mehrfaches  Ablesen  des  Ereises  ftlr  ein  und  dieselbe 
Einstellung  auf  ein  Objekt  die  Schilrfe  der  Beobachtung  vermehren  zu  woUen. 

Bei  Besprechung  des  Vernier  ist  schon  auf  die  verschiedene  Anordnung 
desselben  als  ^fliegenden^  oder  ^festen"  hingewiesen  worden,  auch  seine 
Verbindung  mit  der  Alhidade  wurde  besprochen. 

Auch  uber  die  Befestlgung  der  Mikrometermikroskope  ist  oben  schon 
das  NOthige  mitgetheilt  worden.  Dort  handelte  es  sich  vomehmlich  um  die  An- 
ordnung bei  kleineren  Instrumenten.  Die  Fig.  167 — 172  zeigen  aber  auch  die 
bei  grossen  Meridiankreisen  gebrftuchlichen  Methoden,  wobei  zu  bemerken  ist, 
dass  man  Jetzt  allgemein  von  der  Anwendung  ganzer  Rahmen  oder  Ereuz- 
armen,  welche  mit  einer  centralen  Bflchse  auf  der  Instrumentenaxe  selbst 
sitzen,  ganz  abgekommen  ist,  well  es  nicht  m5glich  sein  dtlrfte,  in  diesem 
Falle  die  Kreisbewegung  v511ig  ohne  jede  Beeinflussung  der  Alhidade  vorzu- 
nehmen  (vergl.  Meridiankreis). 

3.   Klemmen  nnd  Feinbewegnngen. 

Haben  Kreise  und  Axen,  oder  solche  untereinander  resp.  die  Absehens- 
linie  und  die  tlbrigen  Theile  eine  bestimmte  Stellung  zu  einander  bekommen, 
Oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  ist  das  Instrument  auf  ein  Objekt,  oder  eine 
bestimmte  Kreisangabe  eingestellt,  so  ist  es  nOthig,  die  einzelnen  bis  da- 
hin  gegen  einander  beweglichen  Theile  der  Instrumente  in  dieser  Lage  zu 
fixiren  oder,  wie  man  sagt,  zu  klemmen.  Da  aber  meist  die  Hand  allein 
nicht  sicher  genug  arbeitet,  namentlich  nicht  im  Stande  ist,  ganz  kleine  Be- 
wegangen  mit  der  n()thigen  Sch^rfe  auszufiihren ,  so  hat  man  mit  den 
Klemmen  in  vielen  Fallen  auch  Einrichtungen  verbunden,  welche  nach  er- 
folgter  Fixirung  noch  kleine  Korrekturen  der  einzelnen  Instrumententheile 
gegen  einander  erm()glichen ;  das  sind  die  sogenannten  Feinbewegnngen, 
auch  httufig  Mikrometerwerke  genannt.  Beide  hier  erwahnten  Kon- 
struktionstheile  sind  in  ihrem  organischen  Zusammenhang  so  eng  mit  ein- 
ander verbunden,  dass  sie  fttglich  gleichzeitig  besprochen  werden  mtissen. 

Von  Klemmen  unterscheidet  man  verschiedene  Arten: 

1.  Klemmen  am  Kreise  resp.  an  der  Peripherie, 

2.  Klemmen  an  der  Axe, 

a)  Klemmen  in  radialcr  Richtung, 

b)  Riugklemmen, 

c)  Klemmen  vermittelst  der  Schraube  ohne  Ende. 

Auch  von  Feinbewegnngen  unterscheidet  man  verschiedene  Arten,  und 
zwar: 
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1.  Feinbewegung  in  der  Sehnenrichtung, 

2.  Feinbewegung  in  der  Tangentenrichtung, 

3.  Bewegung  mittelst  Zahnradtibertragung, 

4.  Bewegung  mittelst  der  Schraube  ohne  Ende. 

An  den  der  obigen  Eintheilung  entsprechend  gewahlten  Beispielen  mag 
das  Wesen  der  einzelnen  Konstruktionen  n&her  erltotert  werden. 

Die  folgenden  Figuren  stellen  Klemmungen  am  Kreise  dar,  welche  heute 
nur  noch  bei  kleinen  Instrumenten  angewendet  werden,  da  sie,  sobald  grOssere 
Massen  bewegt  werden  mtlssen,  sehr  leicht  Spannungen  und  kleine  De- 
formationen  der  Kreise  sowohl,  als  auch  der  einzelnen  Alhidadentheile  gegen 
einander  und    gegen   die  Visirlinie   hervorbringen.      Dadurch    kommen  noch 


w 

Fig.  476.  Fig.  477. 

(Nach  Vogler,  Abbildgn.  geodi,t.  lustramente.) 


Verstellungen   der  Visirlinie   nach   der  Klemmung  vor,  Oder    die  Form    der 

Kreise    und    damit    der  Werth    der  Theilung  wird   beeinflusst.     Diese  Kreis- 

klemmen  linden  meist  in  Verbindung  mit  mehreren  Arten  der  Feinbewegung 

Verwendung;     Fig.  476,   477    und   478    zcigen 

einige   solche  Klemmen    mit  „Feinbewegung  in 

der  Tangente",  Fig.  479,  480  solche  mit  „Fein- 

bewegung  in  der  Sehne".     Die  letzteren  unter- 

scheiden   sich   nur   dadurch,    dass    in    Fig.  479 

die  Schraube  nur  ein   Gewinde    und   eine   feste 

Kugel  (Nuss)  hat,    wfthrend    in   Fig.   480   eine 

Schraube  mit  Doppelgewinde  eventuell  Differentialgewinde  in  zwei  beweglichen 

Nilssen  laufend  verwendet  ist. 

In  diesen  Figuren  sind  A  und  H  die  beiden  gegen  einander  zu  be- 
wegenden  Theile  (Kreis  und  Alhidade  oder  umgekehrt);  an  A  sind  die  Fuh- 
rungen  a  fiir  die  Schraube  sowohl  als  auch  ftlr  die  derselben  entgegenwirkende 
Federeinrichtuug  oder  eine  zweite  Schraubenftlhrung  befestigt.  Am  anderen 
Theile  H  greifen  die  Klemmbacken  P,  P'  oder  die  sie  in  Fig.  477  vertretenden 
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Fig.  478. 
(Aas  Bohn,  Landmessung.) 
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Theile  T  und  t  an,  welche  vermittelst  der  Schraube  B  gegen  die  Peripherie 
gepresst  werden.  Ist  die  Klemmung  erfolgt,  so  tritt  die  Schraube  M  in  Thfttig- 
keit  und  verschiebt  A  und  H  noch  ^fein''  gegeneinander,  indem  sie  beim 
Rechtsdrehen  sich  gegen  das  Stiick  T  sttitzt.  Damit  nun  eine  stete  sichere 
Berilhrung  zwischen  Schraubenspitze  und  dem  SttLcke  T  stattfindet,  und  ausser- 
dem  namentlich  auch  beim  Zurtlckdrehen  der  Schraube  der  Theil  T  und  der 
mit  ihm  verbundene  Instrumententheil  richtig  folgt,  wirkt  ihr  gegentiber  irgend 
eine  Federeinrichtung.  In  den  Fig.  476—478  sind  es,  wie  jetzt  bei  diesen 
Klemmen  allgemein  gebrHuchlich,  Spiralfedern  f,  welche  freiliegen,  Fig.  477, 
Oder  in  einer  BtLchse  L  eingeschlossen  sind,  die  ihrerseit49  mit  dem  anderen 
Arme  von  a  verschraubt  ist.    In  dieser  Biichse  bewegt  sich,  geschoben  von  der 


Fig.  479.  Fig.  480. 

(AuB  Bohn,  Landmessang.) 

Feder  f,  ein  mit  einer  Flansche,  auf  welche  sich  die  Feder  einerseits  sttitzt, 
versehener  Bolzen  b,  der  auf  beiden  Seiten  aus  der  Btichse  heraustritt. 
Das  eine  Ende  desselben  legt  sich  gegen  T  und  drtickt  dieses  fest  gegen 
die  Schraube,  wUhrend  das  andere  Ende  einfach  cylindrisch  aus  der  Btichse 
herausragt  oder  wie  in  Fig,  477  mit  einem  Gewinde  versehen  ist,  auf  dem 
sich  eine  Mutter  r  befindet.  Durch  dieselbe  kann  die  Schraube  von  T,  wie 
leicht  ersichtlich,  zurtickgezogen  werden,  um  dieses  Sttick  frei  zu  lassen.  Das 
ist  von  besonderem  Werthe,  wenn  dergleichen  Klemmen  und  Feinbewegungen 
bei  Instrumententheilcn  angewendet  werden,  welche  haufiger  auseinander- 
genommen  werden  sollen  (z.  B.  beim  Umlegen  von  Axen  in  ihren  Lagern 
u.  s.  w.);  denn  dann  wird  auf  diese  Weise  eine  erheblich  leichtere  Mani- 
pulation und  grOssere  Schonung  der  verbundenen  Theile  mdglich.  An  Stelle 
der  Mutter  r  findet  man  auch  haufig  einen  einfachen  Kopf,  Fig.  134,  S.  124, 
welcher  seitlich  einen  Stift  trfigt.  Dieser  Stift  passt  nur  an  einer  Stelle  der 
Btichsendeckplatte  in  eine  Bohrung  oder  einen  Ausschnitt  derselben.  Wird 
dann  der  Bolzen  zurtickgezogen,  so  lasst  er  sich  drehen,  und  der  Stift  ver- 
hindert  ein  Zurtickgehen,  wodurch  das  Klemmsttick  frei  bleibt.  Ist  ein 
Gewinde  vorhanden,  so  wird  die  Mutter  r  am  Abschrauben  durch  ein  kleines 
Schraubchen  r'  verhindert.  Diese  Art  der  Klemmen  hat  den  grossen  Vorzug, 
dass  sie  die  beiden  zu  klemmenden  Theile  v6llig  ohne  Spannung  mit  einander 
verbindet,  da  dieselben  ganz  unabhangig  von  einander  bleiben.*) 


^)  Es  ist  namentlich  auch  darauf  zu  sehen,  dass  die  Bewegungsschraube  B  und  der 
Federbolzen  b  genau  gegenttber  am  Theile  T  ihren  Angriffspunkt  haben,  nnd  der  letztere  gut 
plane  Fl&chen  hat,  damit  die  kleinen  Seitenbewegungen,  welche  bei  der  Tangentenbewegung 
unvermeidlich  sind,  ohne  StOrung  vor  sich  gehen  kdnnen. 
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An  englischen  Sextanten  nnd  frtLher  anch  an  Bolchen  deutschen  Ur- 
sprangs  finden  sich  h&ufig  sogenannte  Mikrometerwerke,  an  denen  Alhi- 
dade  nnd  Klemmbacken  nicht  nnabhSlngig  von  einander  sind,  was  damit  be- 
grtindet  wnrde,  dass  die  kleine  Feder,  welche  allein  die  Yerbindnng  her- 
Btellen  sollte,  den  Vernier  sicher  gegen  die  Theilnng  andrtlcke.  Da  aber 
sehr  leicht  anch  st&rkerer  Zwang  dnrch  diese  Konstrnktion,  namentlich  auf 
die  lange  nnd  verh&ltnissmUBsig  immer  schwach  gebante  Alhidade  ansgefLbt 
werden  kann,  ^)  so  Bind  diese  Einrichtungen  gewisB  mit  Recht  jetzt  meist  ver- 
lassen  worden  nnd  an  ihre  Stelle  sind  die  zweckm^sigen  Elemmen,  wie  sie 
die  Fig.  476,  477  zeigen,  getreten. 

In  den  Fig.  479  n.  480  sind  die  Klemmen  dieselben  wie  oben,  nnr  tritt  an 
die  Stelle  der  Tangentenbewegnng  diejenige  in  der  Sehne.  Die  charakteristiBche 
Eigenthflmlichkeit  jener  besteht  darin,  dass  die  Bewegnngsschranbe  mit  dem 
ihrem  Mnttergewinde  entsprechenden  Radius  des  Ereises  einen  bestimmten 
unvertoderlichen  Winkel  einschliesst,  wfthrend  sich  nnr  der  Winkel  zwischen 


Fig.  481. 
(Ans  LoewenberSt  Berieht.) 


Schraubenaxe  nnd  Radius  des  beweglichen  Theiles,  resp.  dessen  Angriffs 
punkt,  *)  ftndert.  Bei  der  Bewegung  in  der  Sehne  jedoch  liegen  beide 
Angriffspunkte  der  „Mikrometer8chraube"  in  beweglichen  Theilen  der  Alhi- 
dade und  des  EreiseB  und  todern  ihre  Entfemung  von  den  Drehpunkten 
derselben  nicht,  wohl  aber  todert  sich  der  Winkel,  welchen  die  Schraubenaxe 
mit  beiden  zugehOrigen  Radien  einschliesst.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die 
Schraubenmutter  sowohl,  als  auch  die  Sicherungen  der  Schraube  beztlglich  ihrer 
Bewegung  Iftngs  ihrer  Axe  besondere,  trei  bewegliche  Eonstruktionstheile  sein 
mtissen.     Es  sind  dieses  die  schon  bei  Erl&uterung  der  Schraubenformen  be- 


^)  Wie  die  umfangreichen  Prtlfangen  auf  der  Deutschen  Seewarte  ergaben,  trat  leicht 
Vertlnderlichkeit  der  Exc^ntricitat  und  leichte  Biegung  der  Alhidade  ein,  wodurch  deren 
Stellung  zum  grossen  Spiegel  variirt  wurde  (vergL  dartiber  auch  das  Eapitel  tiber  Reflexions- 
instrumente). 

^)  Auch  die  Entfernnng  dieses  Angrififspunktes  der  Schraubenspitze  von  dem  Centrum 
andert  sich  bei  dieser  Art  der  Feinbewegung;  deshalb  ist  es  nOthig,  wie  oben  schon  er- 
wahnt,  dass  die  Fl&chen  der  betreffenden  Theile  gut  plan  gearbeitet  sind.  Eine  Fein- 
bewegung, an  welcher  gerade  aus  diesem  Grunde  eine  besondere  Einrichtung  angebracht  ist, 
stellt  Fig.  481  dar,  welche  der  Einrichtung  der  Klemmen  nach  allerdings  zu  einer  anderen 
Klasse  gehOrt. 
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sprochenen  „Nti88e".  Fig.  482  zeigt  ein  solches  „Mikrometerwerk"  im  Quer- 
schnitt  und  Fig.  479  ein  solches  in  perspektiyiBcher  Darstellung. 

In  Fig.  482  mag  H  wieder  den  festen  Theil  des  Instrumentes  nnd  A  den 
beweglichen  bezeichnen,  P  und  P'  sind  die  beiden  Klemmbackeu,  die  durch 
die  Schraube  B  an  H  angepresst  werden.  Damit  beide  Platten  sich  leicht  trennen 
und  den  Rand  des  Kreises  freigeben,  hat  die  Platte  P  zwei  Aush5hlungen, 
in  welchen  die  etwas  zusammengedrtlekten  Spiralfedern  f,  f  liegen;  c  und  c' 
sind  Anstttze  an  den  Klemmbacken,  welche  zu  deren  sicherem  Zusammen- 
passen  und  zur  Fiihrung  an  der  Peripherie  dienen.  Die  Schraube  M  ist  in 
Fig.  479  als  gewOhnliche  Schraube  mit  einer  kugeligen  Erweiterung  des 
Halses  k^  und  der  beweglichen  Kugelmutter  k,,  in  den  Fig.  480  u.  482 
hingegen  als  Dififerentialschraube  (vergl.  S.  34)  dargestellt,  welche  sich  mit 
beiden  Gewinden  in  je  einer  Kugelmutter  bewegt. 

Zur  Vermeidung  des  todten  Ganges  sind  diese  Muttern  mittelst  eines  breiten 
Schnittes    zur   Hftlfte    durchtrennt   und    beweglich   zwischen    den   Kloben   b 


Fig.  489. 
(Naeh  Hanaeos,  Oeometr.  InsiniBieiiU.) 


Fig.  488. 
(Naeh  Yoglar,  Abbildgn.  geod&t.  InsirameDU.) 


resp.  b'  mit  Kugelpfanne  und  dem  einen  KlemmsttLcke  mit  ebensolcher  Aus- 
drehung  gelagert.  Damit  diese  Muttern  bei  alien  Bewegungen  der  Schraube 
in  der  richtigen  Lage  verbleiben,  haben  sie  nach  einer  Seite  hin  einen  Stiftfort- 
satz  8,  s',  welcher  in  eine  entsprechende  Bohrung  der  Pfanne  eingreift.  Durch 
Zusammenpressen  der  beiden  Lagerstiicke  mittelst  besonderer  Schrauben  S,  S' 
ist  die  sichere  Fiihrung  der  Bewegungsschraube  erzielt. 

Eine  besondere  Einrichtung  der  Sehnenbewegung  zeigt  Fig.  48.S.  Es 
sind  A  und  H  wieder  die  gegen  einander  verstellbaren  Theile,  der  Arm  a  ist 
mit  A  fest  verbunden,  und  P,  P'  sind  die  beiden  Klemmbacken,  welche  durch 
B  an  die  Peripherie  angedrtlckt  werden.  An  a  befindet  sich  der  Knopf  K, 
welcher  in  der  Mitte  einen  Einschnitt  hat,  um  in  diesem  um  einen  Stift  dreh- 
bar  das  eine  platte  Ende  der  Bewegungsschraube  aufzunehmen.  Ober  diese 
ist  eine  Spiralfeder  f  geschoben,  welche  an  ihrem  anderen  Ende  gegen  das 
mit  P  verbundene  Lager  K^  sich  anlehnt.  Dieses  Lager  hat  eine  sphftrische 
Ausdrehung  in  welche  das  gleichgeformte  Ende  der  Schraubenmutter  M'  sich 
einlegt.     Es  ist  leicht  zu  sehen,    dass  auf  diese  Weise  die  Schraube  M  ihre 
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Lage  gegen  die  Radien  ihrer  Angriffspunkte  llndei*ii  kann,  sobald  a  und 
die  Elemme  P  P'  ihre  Entfernung  todem.  Eine  starke  Reibnng  zwischen  E^ 
nnd  E,  dtlrfte  aber  ein  Nachtheil  dieser  Einrichtnng  sein,  wodurch  manches- 
mal  die  Zug-  oder  Druckrichtung  der  Feinbewegung  auch  eine  Eomponente 
erhait,  welche  nicht  mit  der  Schraubenaxe  znsammenfallt.  Deshalb  darf  bei 
der  sachgemSlssen  AusftLhrung  von  Feinbewegungen  auch  nie  auBser  Acht 
gelassen  werden,  dass  die  beiden  Angriffs- 
punkte des  Bewegungsmechanismus  immer  llJIilS'iiyi!: 
in  einer  Ebene  liegen  mtissen,  welche  senk- 
recht  auf  derjenigen  Axe  des  Instrumentes 
steht,  um  welche  die  Drehung  erfolgen  soli. 

Eine  besondere  Form  hat  Ott  in  Eemp- 
ten  der  Elemme  mit  Tangentenbewegung 
an  seinem  Tachymeterinstrumente  gegeben, 
um  eine  die  Bewegung  des  Axensystems 
nicht  stOrende  Wirkung  zu  erzielen.^)  Die 
Bewegungsschraube,  Fig.  484,  sowie  die 
ihr  gegentlber  wirkende  Feder  wirken  nicht 
etwa  an  dem  Ende  der  Alhidade  selbst, 
sondern  drtlcken  auf  ein  Zwischensttick  T, 
welches  erst  mittelst  zweier  Spitzengelenke  rig.  484. 

mit  der  Alhidade  in  Yerbindung   steht.     Ob 

die  Wirkung   gerade  dadurch   eine   sehr   precise   wird,  will   ich   nicht   ent- 
scheiden,  da  mir  keine  Erfahrungen  darilber   zu  Gebote  stehen. 

Eine  andere  Art  der  Elemmung  ist  diejenige  an  der  Axe.  Sie  hat  vor 
den  an  der  Peripherie  angreifenden  Elemmen  den  Vorzug,  dass  sie  dem  Be- 
wegungscentrum  bedeutend  nfther  liegt,  daher  sicherer  und  in  den  meisten  Fftllen 
auch  kr^ftiger  zu  wirken  yermag  und  ausserdem  eben  wegen  ihrer  centralen 
Lage  keine  feineren  Konstruktionstheile  in  Mitleidenschaft  zieht.  Allerdings 
ist  haufig  die  schwierigere  Zugtoglichkeit  die  Veranlassung  komplicirterer  Ein- 
richtungen,  namentlich,  wenn  es  sich  um  eine  damit  verbundene  Feinbewe- 
gung handelt,  die  unter  Umstftnden  von  entfemteren  Theilen  des  Instru- 
mentes aus  in  Th&tigkeit  gesetzt  werden  soil  (z.  B.  vom  Okular  eines  Re- 
fraktors  aus).  Die  Klemmen  dieser  Art  k5nnen  wiederum  sogenannte  „radial 
wirkende"  oder  „Ringklemmen"  sein. 

Einige  typische  Formen  sind  hier  dargestellt.^)  Fig.  485  zeigt  eine 
schematische  Darstellung  einer  radial  wirkenden  Axenklemme.  Sie  besteht 
aus  dem  die  Axe  umgebenden  Ringe  oder  Kragen,  aus  dessen  innerer  Flttche 
ein  Sttlck  ausgeschnitten  und  wieder  eingesetzt  ist.  Dieses  in  seiner  HOh- 
lung  frei  bewegliche  Sttlck  (der  Bremsklotz)  wird  durch  die  Schraube  B 
gegen   die   Axe    angedrtlckt,    durch    Zurtickziehen    der    ersteren    wird    der 


»)  ZschT.  f.  Instrkde.  1893,  S.  147. 

^)  £s  ist  selbstverst&ndlich,  dass  es  eine  grosse  Anzahl  verschiedener  Specialformen 
giebt,  die  immer  den  jeweiligen  besonderen  Zwecken  angepasst  sind,  deren  Wirkungswcise 
aber  iiberall  dleselbe  ist. 
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Dmck  anfgehoben  und  die  Axe  A  ft'eigegeben.  Bei  minderwerthigen 
iDStrumenten  lUsst  man  der  Einfachheit  halber  anch  wohl  die  Schranbe  B 
direkt  auf  die  Axe  wirken,  das  ftihrt  aber  nattirlich  zu  Verletztmgen  der- 
selben  und  ist  daher  g&nzlich  za  vermeiden.  Fig.  486  zeigt  einen  solchen 
Elemmring  in  Verbindung  mit  der  Feinbewegung,  wie  sie  oben  schon  er- 
Itotert  wurde.  Auch  Fig.  487  zeigt  die  gleiche  Ansftlhrang  an  einem  gr5sseren 
Instrumente.     Die  Elemmschranbe  ist  mit  sehr  langem  Halse  versehen,  der 


Si    I  I ^    Sm 


Fig.  486. 


Fig.  486. 


noch  eine  besondere  Ftlhmng  hat  and  ausserdem  ist  das  „Mikrometerwerk" 
wegen  seiner  Schwere  und  Entfemung  vom  Centrum  durch  ein  Gegengewicht 
besonders  ausbalancirt.  Solche  Klemmen  findet  man  sehr  httufig  bei  den 
Horizontal-,  auch  wohl  Vertikalkreisen  der  Dniversalinstrumente  und  Theo- 
doliten. 

£s  ist  von  Wichtigkeit,   dass  der  Bremsklotz  immer  dem   Drucke   der 
Schraube   willig   foigt   und   dass    er   sich  weder   in  seinem  Ausschnitt  noch 


Fig.  487. 


gegen  den  Axenk5rper  klemmen  kann.  Um  das  zu  bewirken,  hcit  man 
dieser  Klemme  auch  die  in  Fig.  488  dargestellte  Einrichtung  gegeben.  Die 
Bremsschraube  B  wirkt  nicht  direkt  auf  den  Klotz  a,  sondem  vermittelst  eines 
gut  geftihrten  besonderen  Cylinders  S,  welcher  an  seinem  Ende  leicht  ab- 
gerundet  ist.  Auch  der  Klotz  a  hat  noch  eine  besondere  Ftlhrung  durch 
einen  kleinen  Ansatz  b,  welcher  beim  Drehen  der  Axe  in  dem  Binge  eine 
seitliche  Verschiebung  des  Klotzes  verhindert;  zu  demselben  Zwecke  sowohl, 
als  auch  zur  Herbeiftthrung  einer  geringeren  Reibung  und  doch  sicheren  und 
ftllseitigen   Klemmung  ist   die   innere   Flftche   des  Binges   bis   auf  3  kleine 
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Bogensttlcke  c,  c^,  c^^  ansgeschnitten,  sodass  nnr  diese  in  120^  Abstand 
liegenden  Theile  zur  Wirknng  gelangen. 

Eine  Hhnliche  Klemme,  aber  ftlr  anf  einander  gleitende  Theile  mit  recht- 
winkligem  Qnerschnitt,  wie  sie  bei  GesUtngen,  Statiyen  u.  s.  w.  ab  und 
zu  vorkommen,  zeigt  Fig.  489,  deren  Wirkungsweise  ohne  Weiteres  ver- 
stUndlich  ist. 

Verschiedene  Formen  von  Bingklemmen  sind  in  den  folgenden  Figoren 
dargestellt.     Die  Figoren  490,  491  zeigen  die  schematische  Anordnnng  der- 


Fig.  488. 
(Nach  Yogler,  Abbildgn.  geod&t.  Instnimente.) 

selben.  Der  die  Axe  umschliesBende  Ring  ist  an  einerStelle  aufgeschnitten, 
und  die  beiden  Enden  sind  mit  zwei  AnsHtzen  versehen,  dnrch  deren 
einen  die  Schraube  B  Arei  hindorchgeht,  sicli  aber  mit  einer  breiten  Flansche 
an  seine  Aussenseite  anlegt.    Der  andere  dieser  AnsHtze  enthttlt  das  Matter- 


hMHH 


Fig.  489. 


Fig.  490. 


Fig.  491. 


gewinde.  Dorch  Einsclirauben  von  B  werden  also  die  Schnittenden  des 
Ringes,  welche  ftlr  gew5hnlich  ein  entsprechendes  Sttick  auseinander  stehen 
mtissen,  einander  genHhert  werden;  damit  verringert  sich  die  lichte  Weite 
des  Klemmringes  und  derselbe  legt  sich  fest  an  die  Axe  oder  Btlchse,  gegen 
welche  gebremst  werden  soli,  an.^) 


^)  £b  ist  besonders  zu  bemerken,  dass  anch  nach  starkem  Klemmen  dch  die  EndansHtse 
des  Binges  noch  nicht  bertthren  dlirfen;  denn  sonst  wild  wegen  der  gegenseitigen  Abnntznng 
der  einzelnen  Theile  anf  die  Daner  keine  sichere  Elemmnng  m($glich  sein. 
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Diese  Art  der  Klemmong  hat  woLl  manche  Vorztige  vor  der  vorhin 
genannten  yorans,  znn&chst  den,  dase  der  Dmck  auf  den  inneren  Theil 
durchans  gleichmftssig  erfolgt  und  keinerlei  seitliche  Verschiebnng  und  da- 
mit  zosammenhtogende  ExcentricitUt  herbeigefClhrt  wird,  wie  das  bei  nicht 
mit  der  ftoiBsersten  Sorgfalt  ansgefilhrten  Badialklemmen  sehr  leicht  auf- 
tritt.^)  In  Fig.  492  ist  eine  Ringklemme  dargestellt,  wie  sie  bei  ein- 
fachen  Vertikalaxenklemmungen  vorkommt.     A  ist  der  innere  Axentheil,  mn 

den  der  Ring  K  gelegt  ist.  Die  beiden 
Ans&tze  bei  E^  werden  durch  die  Schran- 
be  K,  gegen  einander  gezogen  und 
klemmen  Axe  and  Ring  znsammen.  An 
letzterem  ist  der  Ansatz  k  angebracht, 
welcher  an  seinem  Ende  die  eine  Kugel- 
ftihrung  ftir  die  Feinbewegung  trftgt, 
wUhrend  sich  ein  anderer  Ansatz  k^  an 
den    festen    Theilen    des    Instmmentes 


Fig.  498. 
(Aas  HniLMaB,  Geometr.  Instniineiite.) 


Fig.  498. 
(Nacb  Yogler,  Abbildgn.  g«od&i. 
Instrameni*.) 


befindet  mit  gleichem  Lager  ftlr  die  Mikrometerbewegung.   Die  Wirkungsweise 
wird  aus  der  Figur  sofort  verstHndlich.  Eine  Slhnliche  Anordnung  des  Ringes  nur 

mit  einer  Iftngeren  Klemmschraube  zeigt  Fig.  493. 

^^^  ^gS  -      Die  Art  der  benutzten  Feinbewegnng  ist  hier  die 

^^^^^^L-       -J?||    einer   Tangentenschraube,    w&hrend   bei   der  vor- 

m  ^Hr^~"^    ^    hergehenden    Figur    eine    Sehnenbewegung     dar- 

^  9    gestellt  ist.    In  Fig.  494  hat  man  die  Ringansatze, 

**     welche    die    Klemmschraube    durchsetzt,   erheblich 

*^'  *^  verlangert   und  am  Ende   wieder  zu   einem  SttLck 

vereinigt.      Der     etwas     breite    Einschnitt    wirkt 

dann    sehr    stark   fedemd,    so  dass    er    sich  mit    grosser    Sicherheit    Ofifnet 

und    nicht  so  leicht  erschlafft,    wie  das  wohl  manchmal  bei  einfachen  Ring- 


^)  In  neuerer  Zeit  werden  namentlich  nach  Repsolds  Vorgang  doch  auch  yiele  Radial- 
klemmen  bei  Passage-Instrumenten  a.  dergl.  angewendet,  aber  es  ist  dabei  die  Vorsicht  ge- 
braucht,  dem  Schraubenkopf  nor  einen  kleinen  Dorchmesser  zu  geben,  damit  keine  zu  starke 
PresBung  ansgeUbt  werden  kann. 
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klemmcn  ans  minderwerthigem  Materiale  vorkommt.  Anch  in  Fig.  495  ist 
eine  besondere  Art  Ringklemme  dargestellt.  Dieselbe  eignet  sich  besonders 
fdr  Klemmen,  welche  zugleich  Lager  bilden  und  daher  leicht  ganz  ge()ffnet 
werden  kOnnen,  um  die  einzulegenden  Instrumente  oder  Axen  aufzunehmen. 
Die  Elemme  besteht  ans  dem  einen  Lagertbeil  nnd  einem  mit  diesem  durch 
Scharnier  verbundenen  HalbriDg  B,  welcher  durch  eine  Schraube  anfgepresst 
wird.  Der  Ring  legt  sich  auch  nnr  an  3  Hquidistanten  Stellen  mit  schmalen 
Rippen  an  den  eingelegten  Instrumententheil  an. 

Eine  Klemmenkonstruktion  ganz  besonderer  Art,  welche  einen  Obergang 
zwischen  Ringklemmen  nnd  Radialklemmen  bildet,  ist  diejenige,  welche  Rep- 
sold  schon  bei  den  Meridiankreisen  von  KOnigsberg  und  Pulkowa  angebracht 
hat,  um  bei  Anwendung  radialen  Druckes  diesen  doch  auf  die  ganze  Peri- 
pherie der  Axe  gleichmftssig  wirken  zu  lassen.  Fig.  496  zeigt  diese  Einrich- 
tung.^)      In  dem   Ringe  R  R,    welcher    ans   zwei    die   Axe   umschliessenden 


Fig.  495. 
(AuB  Loewenberz,  Beriobt.) 


Fig.  496. 


Theilen  gebildet  wird,  von  denen  der  eine  der  Elemmschraube  als  Ftihrung 
dient  und  der  andere  ein  entsprechendes  Gegengewicht  trftgt,  befinden 
sich  drei  dtinne,  federnde  Ringe.  Der  ftusserste  derselben  legt  sich  genau 
an  R  R  an,  der  mittelste  davon  ist  sowohl  mit  dem  ttussersten  als  auch 
mit  dem  innersten  an  4  um  90^  von  einander  abstehenden  Punkten  ver- 
bunden,  doch  so,  dass  die  4  Punkte,  welche  seine  Verbindung  mit  dem 
inneren  Ringe  bilden,  mitten  zwischen  denjenigen  liegen,  an  denen  er  an  den 
&usseren  Ringen  anliegt.  Wird  nun  durch  Anziehen  der  Bremsschraube  s 
ein  Druck  auf  den  ftussersten  Ring  ausgetlbt,  so  vertheilt  sich  dieser  Druck 
gleichm&ssig  auf  die  inneren  Ringe,  welche  sich  dann  an  die  Axe  pressen. 
Die  Ringklemmen   werden   vornehmlich   angewendet,    wenn  es  sich  um 

*)  Struve,  Descript.  de  Tobserv.  de  Poulkova  —  Bessel,  KOnigsberger  Beobachtnngen, 
TheU  XXVn  —  Carl,  Principien  d.  astron.  Instrkde.,  S.  66. 
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Fixirnng  schwerer  Sttlcke  handelt,  z.  B.  fast  ausschliesslich  bei  den  Axen 
der  grossen  Meridianinstrnmente  nnd  Refraktoren.  Dort  sind  sie  meist 
nicht  direkt  in  Wirksamkeit  zu  setzen,  sondem  erst  durch  mehrfache  oft 
recht  komplicirte  und  ftusserst  scharfsinnig  angeordnete  R&der-  oder  Schnor- 
tlbertragangen.  Obgleich  wir  bei  Besprechung  der  einzelnen  Instnimente 
anch  noch  diese  Einrichtungen  als  integrirende  Theile  derselben  kennen 
lemen  werden,  mag  doch  auch  hier  noch  wenigstens  im  Bilde  ein  solches 
Klemmsystem  vorgeftthrt  werden,  wie  man  es  z.  B.  an  den  neueren  Repsold'- 
schen  parallaktischen  Montinmgen  fdr  Deklinations-  nnd  Rektascensionsaxen 
findet.  Eine  einfachere  Klemm-  und  Feinbewegungseinrichtung  dieser  Art 
stellt  Fig.  497  dar;  es  ist  a  die  Schraube,  welche  bei  b  den  um  die  Bflchse 
der  Deklinationsaxe  gelegten  Ring  zusammenpresst,   der  zugleich  den  Btigel 


Fig.  487. 

c  tr&gt;  durch  Elemmung  des  Ringes  wird  der  letztere  mit  der  Bflchse 
fest  verbunden,  und  es  kann  nun  das  Femrohr,  welches  bei  d  einen  seitlichen 
Ansatz  hat,  der  zwischen  die  Feinbewegungsschraube  e  und  den  Federbolzen 
f  zu  liegen  kommt,  nur  noch  durch  die  Schraube  e  bewegt  werden.  Den 
Bflgel  c  durchsetzt  in  seiner  ganzen  Ltoge  die  Stange  g;  sie  ist  im  vorderen 
und  im  Ringtheil  dieses  Bflgels  gelagert  und  trftgt  nahe  dem  letzteren  ein 
Zahnrad  h,  welches  in  die  lose  auf  der  Deklinationsbtlchse  drehbare  Zahn- 
radscheibe  k  eingreift.  Diese  bewirkt  wiederum  durch  Eingreifen  in  die 
Zahnrftder  k'  und  k"  die  Feinbewegung  um  die  Rektascensionsaxe  verm5ge 
der  bei  m  angebrachten  und  an  den  Kreis  n  angreifenden  Klemmbacken. 
Durch  die  ZahntLbertragung  k'"  wird  eine  langsamere  Bewegung  in  Rek- 
tascension  ermOglicht. 

In  Fig.  498  ist  die  Einrichtung  etwas  komplicirter,  da  sowohl  Klemmung 
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als  Feinbewegrmg  in  Rektascension  vom  Oknlar  ans  bewirkt  werden  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  die  Stange  g,  welche  hier  als  R5hre  gebildet  ist, 
von  einer  zweiten  Stange  durchgetzt,  und  diese  tragt  ebenfalls  an  dem  in 
der  Figur  nicht  sichtbaren  Ende  ein  Zahnrad,  welches  aber  in  einen  auf 
der  Rtickseite  von  k  befindlichen  Zahnkranz  der  von  k  unabhftngig  dreh- 
baren  Zahnscheibe  r  eingreift.  Die  vordere  Verzahnung  dieser  Scheibe 
greift  in  das  Rad  r'  und  dieses  bewirkt  mittelst  der  Stange  s  (Schrauben- 
spindel)  die  Klemmong  auf  der  Stundenaxe.  Auch  die  in  Fig.  499  dar- 
gestellte  Anordnung  dtlrfte  nach  Obigem  ohne  Weiteres  klar  sein,  nnr  tritt 
hier  an  Stelle  der  Feinschraube  mit  entgegenwirkenden  Federbolzen  die 
Schraube   ohne  Ende  bei  S,    welche   in   das    entsprechend   verzahnte   Ende 


Fig.  498. 


des  Biigels  c  eingreift,  wfthrend  sie  ihre  Lagerung  in  einem  mit  der  Wiege 
des  Fernrohrs  fest  verbundenen  Btigel  d  hat. 

Auch  ftlr  die  Feststellung  der  Okularausztlge  soUte  man  nur  Ring- 
klemmen  ihrer  gleichmftssigen  koncentrischen  Wirkung  wegen  verwenden, 
namentlich  dann,  wenn  die  kleinen  Schrttubchen,  welche  zwecks  Justirung 
der  Faden  auf  eine  Schiene  des  Okulartheiles  pressen,  zur  gleichzeitigen 
Sicherung  gegen  Lftngsverschiebungen  eigentlich  zu  schwach  erscheinen. 

Die  Klemmung  einer  Axe,  wenn  sie  von  konischer  Form  ist  und  in 
einer  Btlchse  Iftuft,  wird  auch  manchmal  dadurch  bewirkt,  dass  man  durch 
Einpressen  der  Axe  in  ihre  Btlchse  mittelst  einer  im  axialen  Sinne  wirkenden 
Schraubenmutter  eine  starke  Reibung  erzielt.    Die  Fig.  600  stellt  eine  solche 
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Klemmong  dar.  Durch  Anziehen  der  Schraube  m  wird  nnter  Zusammen- 
pressen  der  Scheibenfeder  f  die  konische  Axe  T  in  die  Btlchse  B  hineln- 
gezogen  nnd  je  nach  der  StUrke  des  Anziehens  mehr  oder  weniger  geklemmt. 


Fig.  499. 


Auch  die  Art  der  Klemmung,  Fig.  601  u.  502,  wie  man  sie  hanfig  an  den 
Ftissen  der  Stative  vorflndet,  gehOrt  hierher.  Dabei  wird  auf  eine  lange 
Schraubenspindel  8,    deren   Kopf  k  auf  irgend  eine   Weise  fixirt   ist,    und 

welche  die  mit  einander  zu  verbindenden  Theile 
durcbsetzt,  eine  gewOhnliche  Schraubenmutter,  eine 
solche  mittelst  Stiftes  zu  drehende  oder  eine  Fliigel- 
mutter  m  fest  aufgeschraubt   und  damit  eine  Press- 


Fig.  500. 


Fig.  501. 


ung  der  einzelnen  Theile  gegen  einander  herbeigefuhrt.  Eine  weitere  Art  dieser 
Klemmung  besteht  darin,  dass  man  auf  einen  Ring,  welcher  z.  B.  ein  Rohr  um- 
giebt,  ein  Qewinde  schneidet,  sodann  diesen  Ring  an  3  oder  4  Stellen  etwa 
bis  auf  die  H£llfte  aufschlitzt  und  ihn  nun  an  seiner  Innenfl&che  leicht  konisch 
ausdreht,  wie  es  Fig.  503  im  Durchschnitt  zeigt.  Wird  nun  auf  diesen  ale 
Schraubenspindel  zu  denkenden  Ring  eine  gleichmS.ssig  welt  geschnittene 
Mutter  in  Form  eines  zweiten  Ringes  aufgeschraubt,  so  wird,  wenn  die 
letztere  so  bemessen  ist,  dass  sie  den  Spindelring  gerade  bequem  fasst,  wenn 
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die  einzelnen  Lappen  desselben  etwas  zusammengedrtLckt  sind,  bei  weiterem 
Aufschrauben  der  innere  Ring  sich  sehr  fest  auf  den  umschlosBenen  Theil 
des  Instruments  anfpressen.  Diese  Form  der  Elemmung  wirkt  sehr  sicher, 
nur  ist  sie  in  ihrer  Ausftihrnng  omstHndlich  und  in  ihrer  Anwendong  doch 
nur  auf  wenige  FftUe  beschrttnkt. 

Gewissermassen  zu  den  Ringklemmen  kann  man  auch  diejenigen  Klemmen 
rechnen,    welche   kugelf5rmige  Konstruktionstheile  (sogenannte  Nussvorrich- 


Fig.  509. 


Pig.  508. 


tungen)  in  ihrer  Pfanne  zu  halten  bestimmt  sind.  Seiche  Einrichtungen  finden 
sich  dann  vor,  wenn  den  verbundenen  Theilen  eine  kleine,  aber  nach  alien 
Richtungen  gehende  Beweglichkeit  gegeben  werden  muss,  Fig.  504.  Eine  neue 
Konstruktion  dieser  Art  zeigt  die  Fig.  505,  welche  von  A.  Mabtens  in  Char- 


Fig.  504. 


Fig.  505. 

lottenbui'g  angegeben  worden  ist^).  Die  grossen  Spielraum  gewfthrenden 
Bewegungen  werden  durch  hohle  Gelenkkugeln  von  grossem  Durchmesser  ver- 
mittelty  welche  zwischen  zwei  ringf5rmigen  LagerflHchen  festgeklemmt  werden 
kOnnen;  diese  selbst  sind  nicht  symmetrisch  zum  Mittelpunkt  der  Kugel  an- 

^)  Zschr.  f.  Inatrkde.  1882,  S.  112.    Solche  Kugelbewegungen  wtirden  z.  B.  von  Werth 
seiu  bei  Stativen  fttr  Reflexionsinstrumente  (vergl.  dort). 
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geordnet.  Hierdurch  soil  ein  sicheres  Festklemmen  nnd  gleichzeitig  eine 
leichte  Aofildsbarkeit  der  Klemmong  erreicht  werdcn.  Das  Festklemmen 
geschieht  dorch  das  Anziehen  der  beiden  Ringflftchen  yermittelst  einer  Elemm- 
schraube,  welcher  eine  zwischen   die   beiden  Binge   eingelegte  starke  Feder 

entgegenwirkt.  Diese  Feder  treibt 
beim  LCsen  der  Klenmischraube 
die  Binge  anseinander  und  hebt 
so  die  Festklemmong  anf.  Es 
k5nnen  ftlr  jedes  Stativ  eine  oder 
mehrere  Kngeln  verwendet  werden. 
Eine  besondere  Art  der  Klemm- 
ong sowohl  als  der  unmittelbar  da- 
mit  yerbondenen  Feinbewegung  ist 
diejenige  vermittelst  der  Schraube 


Fig.  506. 


Fig.  607. 


ohne  Ende.  Diese  Einrichtung  wurde  fHlher  viel  hftufiger  angewendet  als 
gegenwilrtig;  sie  war  in  ihrer  Wirkung  namentlicli  beztlglich  der  Fein- 
bewegung wenig  sicher  und  erfordertc  umstftndliche  technische  Ausftihrung. 

Heute  findet  sie  sich  meist  noch 
bei  den  Verbindungen  der  Trieb- 
werke  mit  den  zu  bewegenden 
Instrumententheilen.^)  DerVoll- 
stftndigkeit  wcgen  mag  die  be- 
treflFende  friihere  Abbildung  hier 
nochmals  gegeben  werden.  In 
den  Fig.  506  u.  608  ist  S  eine  be- 
sondere Scheibe  oder  auch  wohl 
ein  Theilkreis  selbst,  in  dessen 
Band  eine  Verzahnung  einge- 
schnitten  ist.  In  diese  greift  die 
Schraube  ohne  Ende  M  ein, 
welche  mit  Kugelhals  zwischen 
einem  Kloben  K^  und  der  festen 
Platte  gelagert  ist.  Die  andere  Fiihrung  bei  K,  ist  eine  cylindrische 
mit  grossem  Spielraume;  dieses  Lager  ist  ausserdem  in  einem  Schlitten  a 
verschiebbar  und  kann  durch  den  Hebel  h,  welcher  um  den  Zapfen  f  in 
der  Weise  eines  Excenters  drehbar  ist,  hin  und  her  geschoben  werden.    Soil 

*)  Vergl.  auch  das  Kapitd  „Schrauben"  S.  81. 


Fig.  508. 
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die  Axe  A  mit  der  Scheibe  S  gegen  den  festen  Thell  des  Instruments 
z.  B.  das  Untergestell  H  festgestellt  werden,  so  giebt  man  dem  Hebel  die 
in  Fig.  508  gezeichnete  Lage;  die  Schraube  ohne  Ende  greift  vermOge  der 
auf  das  Lager  K,  wirkenden  Feder  fest  in  die  Kerben  der  Scheibe  ein 
und  hindert  die  grobe  Bewegung,  wfthrend  durch  die  Schraube  M  eine  Fein- 
bewegung  mOglich  bleibt.  Sollen  grosse  Drehungen  ausgefiihrt  werden,  so  giebt 
man  dem  Hebel  h  die  Stellung  der  Fig.  507;  die  Schraube  wird  ausgertickt 
und  A  und  H  kOnnen  frei  gegen  einander  bewegt  werden.  Die  Sicherheit 
der  Einrichtung  hftngt  wesentlich  von  der  Gtite  der  Feder  Fab;  wird  diese 
zu  schlaff,  80  kann  leicht  ein  Ausspringen  der  Schraube  aus  dem  Rande 
stattfinden,  namentlich  wenn  die  Axenreibung  etwas  gross  ist,  wodurch  Schraube 
und  Kerben  ganz  ausserordentlich  leiden;  bequem  ist  diese  Einrichtung  aber 
gewiss  in  vielen  Fallen,  da  die  Anwendung 
der  Feinbewegung  in  unbegrenzter  Aus- 
dehnung  stattfinden  kann. 

Zum  Schlusse  mag  hier  noch  kurz 
zweier  Peinbewegungen  Erwllhnung  gethan 
werden,  welche  z.  B.  sehr  hHuflg  zum 
Zwecke  der  Verschiebung  des  Okulartheiles 
im  Hauptrohr  eines  Teleskops  dienen,  die 
aber  auch  sonst  mehrfach  Anwendung  fin- 
den.  Es  ist  das  zunftchst  die  durch  Zahn- 
stange  und  Trieb  bewirkte.  In  Fig.  509  ist 
0  das  Okularrohr  und  R  das  Hauptrohr;  das 
Erstere  tr&gt  auf  seiner  oberen  oder  unteren 
Seite  ein  Stahlprisma  p,  welches  mit  ihm 
durch  die  Schrauben  s  verbunden  ist  und  sich  ein  Stiick  Ittngs  des  Rohres  er- 
streckt.  Dieses  Prisma  ist  als  Zahnstange  ausgearbeitet.  Das  Russere  Rohr  ist 
fiber  dieser  Stange  ausgeschnitten,  fiber  dem  Ausschnitt  ist  das  Lager  a  eines 
Triebes  A  mit  grossem  Kopfe  M  aufgeschraubt.  Dasselbe  greift  in  die  Zahn- 
stange ein  und  wird  durch  einen  Lagerdeckel  b  gehalten.    Wird  bei  M  der 


Fig.  509. 


Fig.  510. 


Trieb  gedreht,  so  geht  der  Okularstutzen  in  dem  Fernrohr  hin  und  her. 
Damit  der  Erstere  nicht  ganz  aus  der  Fassung  herausgeschoben  werden  kann, 
pflegt  man  dem  letzten  Ende  des  Prismas  keine  Z&hne  zu  geben,  so  dass 
dieser  massive  Theil   nicht  unter  dem  Trieb  weg  gleiten  kann.     Der  Zahn- 

Ambronn.  32 
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staDge  gegentiber  ist  gew5hnlich  eine  Feder  f  angebracbt,  welche  das  innere 
Rohr  feat  geg^n  seine  ringf^rmigen  Fdhrangen  drtickt  Will  man  den  Okular- 
tbeii  berausnebmen,  so  muss  man  Lagerdeckel  und  Trieb  abscbraaben,  erst 
dann  ist  das  vOllige  Heraoszieben  mdglich.  Es  ist  kein  Zweifel,  dass  man  auf 
diese  Weise  eine  gute  Feinbewegnng  erzielt,  doch  die  beste  in  diesem  Falle 
ist  die  Hand  selbst;  denn  der  Zabntrieb  ist  docb  nicbt  so  gleiofafbrmig,  wie 
man  es  wdnscben  sollte,  and  nutzt  sicb  aucb  leicbt  ab.  In  neuerer  Zeit  bat 
man  desbalb  dieser  Einricbtung  eine  andere  Form  gegeben,  welcbe  in  der 
Tbat  gate  Erfolge  aofweist^)  and  die  in  Fig.  510  dargestellt  ist. 

Ftir  denselben  Zweck  wendet  man  jetzt  auch  vielfacb  eine  Vorricbtong 
an,  die  zwar  nar  eitae  sehr  bescbrHnkte  Bewegung  zalHsst,  aber  andererseits 
den  Vorzug  der  grOssten  Einfacbbeit  bat  and  daber  fiir  das  eigentliche 
Okularrdbrchen,  welches  die  letzten  beiden  Linsen  ent- 
bftlt  and  die  Fokasirang  aaf  das  Fadennetz  ftlr  das 
Aage  des  jeweiligen  Beobacbters  bewirkt,  sebr  zu  em- 
pfehlen  ist.  In  Fig.  511  ist  0  das  Robr  des  Okalar- 
statzens  and  o  die  Fassang  eines  Ramsden'scben  Oka- 
lars.  0  ist  bei  s  scbraabenartig  aufgescbnitten,  and  in 
diesem  Scblitz  bewegt  sicb  das  in  o  eingescbraubte 
Scbrttubcben  m  and  dient  dem  Okalar  als  Ftlbrang  bei 
einer  Drehang  am  die  optische  Axe.  Es  ist  leicbt  zu  sehen, 
dass  bei  einer  solcben  Drehang,  je  nacb  dem  Sinne  der- 
selben,  das  Okular  sicb  dem  Fadenkreaz  nfthern  resp.  sich  Fig.  6ii. 

von  ihm  entfeinen  muss.    Bei  ^usserster  Einfacbbeit  funk- 
tionirt  diese  Feinbewegung  sehr  gut,   und  sie  bat  ausserdem  nocb  den  Vor- 
theil,    dass   das   oft  leicbt  beweglicbe  Okular  nicbt  herausfallen  kann,    was 
namentlich   ftir   Instrumente   zum   Feldgebraucb   oder  gar  fttr  Reisezwecke, 
wo  der  Verlust  sich  nicbt  wieder  enietzen  lUsst,    von  grosser  Bedeutung  ist. 

Bevor  ich  diesen  Oegenstand  verlasse,  mOchte  ich  nocb  eines  kleinen 
Mechanismus  erwUhnen,  welcher  so  bftufig  zur  Anwendung  gelangt,  dass  er 
wobl  einer  kurzen  Besprecbung  werth  ist.  Es  ist  das  das  sogenannte  Uni- 
versalgelenk,  der  Hooke'sche  Schltissel.  Gerade  bei  den  Feinbewegungen 
spielt  er  eine  grosse  Rolle;  denn  wie  schon  beilMfig  bemerkt,  sind  diese 
nicht  immer  leicbt  direkt  zuganglicb  anzubringen.*)  Soil  aber  nun  von  irgend 
einem  Orte,  z.  B.  vom  Okular  aus,  die  Bewegung  hervorgebracht  werden,  so 
kann  dies  nur  in  den  seltensten  Fftllen  dadurch  geschehen,  dass  man  die 
Spin  del  der  betreffenden  Bewegungsscbraube  oder  Klemmschraube  einfacb 
verlftngert;  meist  wird  dabei  aucb  ein  Richtungswechsel  nOthig,  ja  dieser 
Wechsel  der  Angriffsrichtung  ist  oft  sogar  ein  fortwtthrend  verRnderter. 
Eine  hierzu  nOtbige,  fast  absolut  allseitig  verwendbare  Kuppelung  zweier 
„Axen"    (der  Axe   der   Feinbewegungs-  resp.  Klemmschraube   und   der  Axe 


^)  Dieses  schiefe  Triebwerk  wird  namentlich  sehr  viel  bei  Mikroskopstatiyen  angewendet, 
fttr  welche  es  wohl  urspriinglich  konstruirt  wurde. 

*)  Der  Erfinder  dieses  zn  den  ^Kuppelungen'^  gehdrigen  Mechanismus  dttrfte  wohl 
Cardan  gewesen  sein,  allein  spHter  hat  Hooke  ihn  erst  zur  allgemeinen  EinftOmmg  gebiacht, 
weshalb  er  auch  vielfach  den  Namen  Hooke'scher  Schltissel  tragt. 
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des  in  den  H&nden  des  Beobachters  befindlichen  Schiasselendes)  ermOglicht 
eben  das  Universalgelenk ,  welches  in  gewisser  Beziehung  ahnlich  wirkt  wie 
die  sogenannte  Cardan'sche  Aufhftngang.  In  den  Fig.  512*)  u.  513  slnd  solche 
Qelenkc  dargestellt.  Die  Scheibc  a  hat  zwei  Durchbohrungen,  durch  welche  die 
Bolzen  r  und  s  gehen,  deren  Enden  greifen  in  die  Biigel  b  und  c  ein,  welche 
die  gabelfOrmigen  Fortsetzungen  der  Stangen  m  und  n  bilden.    Diese  Stangen 


sind  entweder   selbst   die   zu  drehenden  Axen  resp.  Schraubenspindeln  oder 

k5nnen  mittelst  Vierkant  y  oder  dergleichen  aof  dieselben  aufgesteckt  werden. 

Bei  Drehung  der  Stange  m  durchlttuft  s  eine  auf  m  normale  Ebene,   ebenso 

r  bei  Drehungen  von  n.     Da  aber  s  und  r  unter  konstantem  Winkel  zu  ein- 

ander   verbleiben,    so   muss   bei   Drehung   von  s  auch  r  sich  um   einen  be- 

stimmten  Winkel  bewegen  und  somit  die  zu  ihm  geh^rige  Welle  n  mitnehmon, 

wodurch   also    die  Bewegung   von   m   auf  n 

ilbertragen  wird,    mag  auch   die  Richtungs- 

verschiedenheit  von  m  gegen  n  sein  wie  sic 

wolle.     Dass   allerdings    diese    Cbertragung 

nicht   immer   gleich   gdnstig   ist,  mag   noch 

durch  die  Theorie  des  Hooke'schen  SchlUssels 

(welcher  man  in  astronomischen  Bdchem  wohl 

kaum  begegnen  wird,  so  wissenswerth  sie  ist) 

kurz   gezeigt    werden.      In    Fig.  514   sei   M 

die  Axe  der   „Mikrometerschraube" ,   N  die- 

jenige  des  Handgriffes,  a  =  Ncm  =  pao  der 

Winkel,  unter  welchem  beide  Linien   gegen 

einander  geneigt  sind,  dann  wird  bei  Drehung  von  N  die  Linie  h  k  (Axe  r  in 

Fig.  513)  die  dazu  normale  Ebene  a  h  p  b  k  und  die  Linie  f  g  (s  in  Fig.  513) 

die  zu  M  normale  Ebene  a  o  f  b  o'  g  beschreiben.    Beide  Ebenen  mOgen  sich 

in  a  b  schneiden.     Denkt  man  sich  nun  z.  B.  die  Axe  N  um  den  Winkel  y^ 


^)  Die  Axen  s  und  r  wfirden  besser  in  derselben  Ebene  liegen,  wUrden  sich  also  dorch- 
schneiden,  Fig.  513.    Aus  technischen  Grtinden  werden  sie  aber  hanfig  ttber  einander  gelegt. 

32* 
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gedreht,  so  dass  h  k  die  Stellung  p  p'  einnimmt  und  Winkel  h  c  p  =  v'  gesetzt, 

so  muss  sich  auch  die  senkrecht  zu  h  k  stehende  Linie  a  b  und  damit  die  Axe 

M  um  einen  Winkel  <p  gleicli  a  c  o  bewegen ,   dessen  GrQsse  abhUngt  von  a 

und  der  Bedingung,    dass  poo  stets  ein  rechter  Winkel  bleiben  muss.     £s 

besteht  aber  in  dem  sphftrischen  Dreieck  a  p  o  die  Beziehung 

cos  (o  p)  =  cos  (a  o)  cos  (a  p)  -f-  sin  (a  o)  sin  (a  p)  cos  a, 

in  welcher  ao  =  9P,  9k^  =  xp-\-20^  und  op  =  90^  zu  setzen  ist,  wodurch  die 

Gleichung  dbergeht  in 

0  =  cos  cp  cos  (90®  +  v)  "}"  sin  (p  sin  (90®  -f"  V^)  ^^^  ^ 

cos  w  sin  \p      tg  w 

cos  a  =  -z-^- ^  =  -^-^ 

sin  9?  cos  v^      tg(p 

Oder  cosa  tg9?  =  tgY;,    d,  h.  die  Winkel,    um   welche  M   resp.  N  unter  dem 

Einfluss  des  Obertragungsstiickes   rotiren,    sind   so   von   einander  abhftngig, 

dass  ihre  Tangent  en,    nicht   aber   sie  selbst,    immer  in  einem  konstanten 

Verh&ltnisse  stehen,   welches   abh&ngig  ist  von  dem  cosinus   des  Winkels  a, 

der   gegenseitigen    Neigung    von   M   zu  N.     Da   cos  a   aber    stets    kleiner 

als   1   ist,  so  folgt,   dass  auch  tg  \p  stets  kleiner  als  tg(p  sein  muss,    d.  h. 

im   II.   und   III.   Quadranten   wird   \p   kleiner   als   97,    dagegen   in   II.   und 

IV.  Quadranten  wird   %p  grosser  als  <p  sein.     Die   Axen  M  und  N  werden 

also   mit   ungleichen,    sich    nach    dem    eben    erwtthnten   Princip    regelnden 

Geschwlndigkeiten   gedreht,    oder   wenn   M   sich   gleichfOrmig    dreht,    wird 

N   bald   nachbleiben,    bald   voreilen.     Da   aber   zuletzt    die   erzielte   Arbeit 

die  gleiche  sein   muss,    wird  auch   die  Kraft,   welche   z.  B.    auf   M   wirkt, 

um  N  zu  drehen,  in  verschiedenen  Momenten  eine  verschiedene  sein  mtlssen. 

Wie   der  Cosinus   des  Winkels  a   anzeigt,   ist   der  Unterschied   in   den   Be- 

wegungsverhMltnissen    beider  Axen    aber    am  kleinsten   fflr   a  =  0  und  am 

grCssten  ftlr  a==— ;  daraus  geht  sofort  hervor,    dass  man  M  und  N  nie  zu 

stark  gegeneinander  neigen  darf  (was  ja  die  Praxis  ohne  Weiteres  lehrt).    Um 
sehr   Starke  Richtungsverschiedenheiten  zu  tlberwinden,    pflegt  man   deshalb 

den  beschriebenen  Mechanismus  mehrmals  ein- 

zuBchalten    und  dann   in   solcher  Anor^nung, 

dass  z.  B.   die  Gabeln    eines  Mittelsttlckes  um 

90®  gegeneinander  geneigt  sind,  wodurch  eine 

Fig.  515.  gewisse   Ausgleichung  der  Bewegungsverhait- 

nisse   entsteht.      Zur   Obertragung    von   Uhr- 

bewegungen  mit  konstanter  Triebkraft  soil  man  also  das  Hooke'sche  Gelenk 

nur  mit  Vorsicht  und  nur  bei  sehr  kleinem  a  anwenden. 

Die  Fig.  515  zeigt  eine  ahnliche  in  manchen  Fallen  bessere  Einrichtung 
der  „Kuppelung",  wie  sie  jetzt  vielfach  benutzt  wird.  Der  Unterschied  be- 
steht darin,  dass  an  Stelle  der  einen  Gabel  ein  in  eine  Muffe  eingeschnittener 
Schlitz  tritt,  der  dem  durch  die  Kugel  des  anderen  Gestftngetheiles  gehenden 
Stift  nur  als  Ftlhrung  dieijt,  im  tFbrigen  aber  demselben  freien  Spielraum 
lasst.  Dadurch  wird  die  Bewegungsabhttngigkeit  um  eine  Zwangsbedingung 
einfacher.  Die  Theorie  dieser  Einrichtung  lasst  sich  auch  leicht  geben  und 
ist  der  obigen  analog. 
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